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ABREVIATURAS
DFIG: Generador de induccién de doble alimentacion
PLL: Lazo de bloqueo de fase
PI: Integral proporcional
MPPT: Seguimiento del punto de méxima potencia
PWM: Modulacion del ancho de pulso
GSC: Convertidor del lado de la red
RSC: Convertidor del lado del rotor
NOMENCLATURA
A: Relacion de velocidad de la punta
idr: Componente de eje directo de la corriente del rotor
iqr: Componente del eje de cuadratura de la corriente del rotor
Ws: Enlaces de flujo del estator
WYr: Enlaces de flujo del rotor
Lm: Inductancia magnetizacion
Ls: Inductancia del estator
Lr: Inductancia del rotor
idg: Corriente de eje directo en el lado de la red
igg: Corriente de eje de cuadratura en el lado de la red
Tem: Par electromagnético
Lgsc: Inductancia de acoplamiento del lado de la red
Rgsc: Resistencia de la de la red
o: Coeficiente de fuga

w,,: Velocidad eléctrica de rotor
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0: Angulo de fase del flujo del estator

0..: Angulo de deslizamiento

P,: Potencia aprovechada por el aerogenerador
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R: Radio de las palas
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RESUMEN

La presente investigacion surge debido a que los aerogeneradores de induccién doblemente
alimentados que no puedan entregar una potencia activa y reactiva estable, por causa de las
perturbaciones que se dan debido a la variacion del viento, provocando que no se pueda conectar
a la red directamente, por lo cual se modela un control de potencia activa y reactiva en sistemas
de generacién edlica usando una maquina doblemente alimentada, que parte primero de la
revision de diferentes fuentes bibliograficas con el proposito de ampliar y profundizar diferentes
enfoques, teorias, opiniones y recomendaciones de los diferentes autores, asi como identificar
las variables que se van a controlar. Para la investigacion se opta por la turbina edlica tipo 3, la
cual se basa en un generador de induccién doblemente alimentado de velocidad variable en
donde el estator esta conectado directamente a la red y el rotor esta conectado a la red a través
de un convertidor AC-DC-AC. Como resultado se implemento6 el método de control vectorial
para el control desacoplado de la potencia activa y reactiva, el cual se encuentra modelado e
implementado con el software Matlab/ Simulink. EI modelo completo incluye aerodindmica
general de la turbina, tren de transmisién mecéanica, DFIG, convertidores de potencia regulados
por corriente y el sistema de control de la turbina eolica, en donde se disefié un rastreador de
punto de potencia maxima (MPPT), para la extraccion de la potencia méxima del viento, el
control PLL que es el encargado de sincronizar el angulo de fase con el voltaje ademas
proporciona estabilidad y rechazos de perturbacion a la estimacion de angulos, controles
OUTHER LOOP e INNER LOOP que son los encargados de la obtencidn de las corriente Id e
Iq, también las Transformadas de CLARK y PARK normales e inversas para cambiar de
sistemas de referencia , y finalmente un bloque PWM encargado de mandar los pulsos a los
convertidores. Con el tipo de control implementado se logra inyectar a la barra infinita potencia
activa y reactiva con un factor potencia cercano a la unidad, ademas que se puede evidenciar la

efectividad de este control al entregar aproximadamente 1.9 MW de potencia activa, siendo
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superior al ejemplo “Wind Farm — DFIG Detailed Model” de Matlab el cual entrega 1.5 MW

debido a la diferente electrénica de potencia que presenta el ejemplo.

Palabras claves: Potencia activa, Potencia reactiva, Aerogenerador, Control, DFIG
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ABSTRACT

The present research work arises due to the double-fed induction wind turbines cannot deliver
a stable active and reactive power, because of the disturbances that occur with the wind
variation, causing they cannot be connected to the grid directly, Therefore, a control of active
and reactive power in wind power generation systems is modeled using a double-feed machine,
which firstly starts from the analysis of different bibliographic sources in order to broaden and
deepen different approaches, theories, opinions and recommendations of the different authors,
as well as to identify the variables which are going to be controlled. For the research, the type
3 wind turbine is chosen, which is based on a double-fed variable speed induction generator
where the stator is directly connected to the grid and the rotor is connected to the grid through
an AC-DC-AC converter. As a result, the vector control method was implemented for
decoupled control of active and reactive power, which is modeled and implemented with the
Matlab/ Simulink software. The complete model includes general turbine aerodynamics,
mechanical drive train, DFIG, current-regulated power converters and the wind turbine control
system, where a maximum power point tracker (MPPT) was designed, for the extraction of
maximum wind power, The PLL control is in charge of synchronizing the phase angle with the
voltage and provides stability and perturbation rejection to the angle estimation, OUTHER
LOOP and INNER LOOP controls are in charge of obtaining the Id and Iqg currents, also the
normal and inverse CLARK and PARK Transforms to change the reference systems, and finally
a PWM block in charge of sending the pulses to the converters. With the type of control
implemented, it is possible to inject active and reactive power into the bar infinite with a power
factor close to the unit. In addition, it is possible to demonstrate the effectiveness of this control
by delivering approximately 1.9 MW of active power, which is superior to Matlab's "Wind
Farm - DFIG Detailed Model" example, which delivers 1.5 MW due to the different power

electronics presented in the example.

Keywords: Active power, Reactive power, Wind turbine, Control, DFIG
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1.Estado del arte de los DFIG

A lo largo de toda la historia de la humanidad, la utilizacion de la energia e6lica ha sido
inevitable es por lo cual se presenta algunas generalidades e investigacion relacionadas
con la energia edlica y las maquinas dobletemente alimentadas como la de: Erlich (2007),
que presenta un modelamiento de un DFIG y su conversor para estudios de estabilidad,
este modelo fue utilizado para el estudio de la dinamica de los sistemas de potencia que
tienen parques eolicos interconectados. Eisenhut (2007), que presento un modelo para la
extraccién de energia en condiciones de viento calmado, que incluye la aerodinamica y
las partes del control, y su zona de operacion esta basicamente cerca al punto de velocidad
de inicio de generacion evitando que haya conexiones a la red innecesarias cuando hay
pequerias variaciones en la velocidad del viento que son despreciables y que hacen pensar
que entro en la zona de inicio de generacion. Kim (2011), que propuso un modelo en
RSCAD / RTDS, con el objetivo de llevar la posicion del punto de operacion cerca de la
optimizacion, asi también para la operacion de velocidad variable de la configuracion
DFIG para perfiles de velocidad del viento dados a fin de observar la respuesta de control
y el rendimiento del seguimiento del punto de m&xima potencia (MPPT) durante los
cambios de velocidad del viento. Acufia David (2013), realiza un estudio donde presenta
opciones de control de potencia activa y reactiva en aerogeneradores con generador de
induccion doblemente alimentado (DFIG), con el propésito de brindar informacion acerca
de las configuraciones y estrategias de control de potencia, tanto activa como reactiva, en
aerogeneradores con DFIG. Toledo Eduardo (2014), que presento un modelo de
aerogenerador basado en generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) con
capacidad LVRT (low voltage ride through). el cual sirve como herramienta para la
simulacion de sistemas eléctricos de potencia y permite analizar el impacto de la
operacion LVRT en la red eléctrica de conexion. Safont Vivas (2016), que ha propuesto
un modelo de circuito equivalente para el estudio en régimen permanente que contempla
las pérdidas en el hierro del estator y las pérdidas variables en el hierro del rotor, ademas
de un modelo de regulador simple de tipo control directo de potencia con una segunda
realimentacion de velocidad que se puede obviar sin apenas efectos. Medina Maria
(2017), que realizo un andlisis de estabilidad de generacidn edlica para el sistema de
transmision nacional con aerogeneradores de induccion doblemente alimentado, con el
objetivo de conocer la estabilidad en circuitos asociados a la conexion de la subestacion
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eléctrica colectora 1 del sistema de transmision nacional. Jiménez A. (2018), que realizo
un analisis del impacto de la corriente del rotor en DFIG — WECS en condiciones de falla
dando a conocer el impacto de las corrientes del rotor en estado estacionario y transitorio
del sistema de conversion de energia edlica basado en DFIG. Gémez Luis (2019), que
propuso un control combinado de turbina edlica basada en DFIG y sistema de
almacenamiento de energia de bateria para respuesta de frecuencia en microredes, con el
objetivo de garantizar la carga del sistema de baterias durante el funcionamiento de la
DFIG conectada en la red, y el control de la frecuencia en el funcionamiento de la
microred después de una perturbacion intencional. Al Zabin Al-Khaldi (2019), presento
un aerogenerador generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) con un
controlador Fuzzy-Pl que se centran principalmente en controlar la corriente del rotor
DFIG para permitir que el sistema funcione a un cierto valor de corriente que maximice

la captura de energia a diferentes velocidades del viento.

8.2. Energia edlica

Los ultimos afios el gran desarrollo industrial existente alrededor de todo el mundo ha
producido consecuencias negativas para la sociedad, dentro de las cuales se puede
mencionar altas tasas de contaminacion y desarrollo industrial poco sustentable,
afectando de manera importante al medio ambiente. No obstante, la humanidad en la
actualidad ha promovido el cuidado de la naturaleza, en consecuencia, de esto la gran
parte de los paises del mundo han decido aumentar las fuentes de energias renovables en

sus matrices energéticas.

Una alternativa muy econdémica y muy amigable con el medio ambiente ha sido la energia
eolia, permitiendo asi aprovechar la energia cinética del viento para convertirla en energia

eléctrica.

8.3. Aerogeneradores

La principal maquina para la conversién de la energia edlica es el aerogenerador, también
Ilamado generador edlico, el cual esta basicamente constituida por una turbina montada
sobre unatorre, cuyo eje de rotacion se encuentra acoplado al eje del rotor de un generador

eléctrico.



8.3.1.

Elementos de un Aerogenerador

El aerogenerador es la base de la energia edlica, ya que son estructuras de gran tamafio

que se mueven debido al movimiento del viento y lo convierten en energia eléctrica. A

continuacion, se procedera describir los elementos basicos de un aerogenerador:

a)

b)

f)

9)

La gondola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la
gondola desde la torre de la turbina. A la izquierda de la gondola tenemos el rotor
del aerogenerador, es decir las palas y el buje [1].

Las palas del rotor: Son unas de las partes mas importantes por no decir la mas
importante ya que son las encargadas de recoger la energia del viento, convertir
el movimiento lineal de este en un movimiento de rotacién, esta energia es
transmitida al buje, del buje pasa a un sistema de transmision mecanica y de ahi
al generador que transforma el movimiento de rotacion en energia eléctrica [1].
El buje: El buje del rotor esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador
[1].

El multiplicador: Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje
de alta velocidad que esté a su derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja
velocidad [1].

El generador eléctrico: Suele ser un generador asincrono o de induccion. En los
aerogeneradores modernos la potencia maxima suele estar entre 500 y 1.500 kW
[1].

El controlador electronico: Es un ordenador que continuamente monitoriza las
condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En
caso de cualquier disfuncion (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el
multiplicador o en el generador), automaticamente para el aerogenerador y llama
al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un enlace telefonico
mediante modem [1].

La unidad de refrigeracién: Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar
el generador eléctrico. Ademas, contiene una unidad refrigerante por aceite
empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen

generadores refrigerados por agua.



h) La torre: Soporta la gondola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de

una torre alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos
del nivel del suelo [2].
Las torres pueden ser bien torres tubulares o torres de celosia. Las torres tubulares
son mas seguras para el personal de mantenimiento de las turbinas ya que pueden
usar una escalera interior para acceder a la parte superior de la turbina. La
principal ventaja de las torres de celosia es que son méas baratas.

i) El mecanismo de orientacidn: Esta activado por el controlador electronico, que

vigila la direccion del viento utilizando la veleta [2].

Paso

Eje de baja velocidad

Caja de engranajes

Generador

Direccion ¢ Anemoémetro
del Conltrolador

viento
N
aja de
poficionam mtoT (@] D
3 9

Motor de Eje de alta velocidad Goéndola
posicionamient

Veleta

TOM® e

Palas

Figura 1. Componentes de un aerogenerador de eje Horizontal.
Fuente: [3]

8.4. Leyde Betz

La energia cinética que se encuentra contenida en el viento es muy grande, no obstante,
los aerogeneradores no pueden extraer toda esa energia. El limite betz explica
tedricamente el porcentaje de energia que se puede extraer del viento. Para analizar esta
ley se observa la figura 1 donde se representa graficamente las variaciones en la velocidad

y presion de la masa de aire que atraviesa el conjunto rotor/palas de un aerogenerador.
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Figura 2. Ley de Betz.
Fuente: [4]

Donde la ecuacion 1 muestra la potencia e6lica disponible del viento teniendo en cuenta

la variacion de la velocidad y el aérea de barrido de las palas.

Py=3peViea (1)
Donde:
P,= potencia eo6lica
p= densidad del aire
A=Area de barrido de las palas
I,= velocidad del viento

La ecuacion 2 muestra la potencia transferida por el viento al aerogenerador.

1
Pt=§p*l/;3*A*Cp (2)

Donde:
P;= potencia aprovechada por el aerogenerador
p= densidad del aire
A=area de barrido de las palas

1},= velocidad del viento
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C,= coeficiente de potencia del aerogenerador

8.4.1.1. Coeficiente de potenciay par del aerogenerador

El coeficiente de potencia es un parametro adimensional que expresa la efectividad de la
turbina edlica en la transformacion de la energia cinética del viento en energia mecénica,

su valor oscila entre 0 y 0.593 [5].

Este parametro puede ser calculado en funcion de la velocidad en la punta pala (1) y el

angulo de inclinacién (B), dado por la siguiente expresion:

Gy =k (32~ ksh = ks = k) (47%) 3)

Donde 4; esta dada por:

1
1 L ko (4)
A+kg*xf  p3+1

Ai:

Los valores de k4, ky, ks, k4, ks, ke, k7, kg Y kg SON constantes que dependen del tipo de

turbina a utilizar. La velocidad en la punta pala esta definida por:

R * w¢

A= 7 (5)

Donde:

R: radio del rotor.
w¢: velocidad del rotor en el eje de baja velocidad.

El par generado en el rotor se consigue mediante la potencia recibida y la velocidad de

rotacion de la turbina como se expresa en la ecuacion 6:

1
T, = Epﬂ:R3szCt (6)

Donde C; es el coeficiente de torque, este coeficiente esta relaciona con el coeficiente de

potencia y se calcula por:

. 7

CtZT
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8.5. Tipos de turbinas edlicas

Las turbinas eolicas son hoy una opcion mas en el mercado de la generacion llevando a
la experimentacion de decenas de modelos, con diferentes materiales, nimero de aspas,
posicion del eje de rotacion entre otras caracteristicas. Existen diferentes tipos de

aerogeneradores que pueden clasificarse atendiendo a diversos criterios.

En la figura 2 se detalla la evolucion de las turbinas eolicas en cuanto a la altura de

colocacion (H) y el didmetro del rotor (®):

Boeing

| =
1980 1985 1990 1995 Statue 2000

2005 2010 London 2015 2020
50kW 100kW 500kW 800kW  of 2MW 5MW 7.5MW Gherkin 10MW 15-20MW
® 15m ® 20m @ 40m ¢ 50m Liberty ® 80m $ 124m P 126m $ 145m P 150-200m
H24m H43m H 54m H80m H 92m H 104m H 114m H 138m H 180m H 180m H 200-250m

Figura 3. Evolucion en el tamafio de la turbina eolica (®: diametro de rotor, H: altura).
Fuente: [6]

Uno de los criterios es segun el tipo de maquina eléctrica utilizada y su tecnologia de
control, clasificandose asi en:

» Turbinas e6licas de velocidad fija

» Turbinas edlicas con deslizamiento variable

8.5.1. Turbinas edlicas de velocidad fija y Velocidad Variable

a. Turbinas de Velocidad Fija: Como su nombre lo indica presentan una Unica
velocidad de rotacién, debido a lo cual la velocidad de giro del rotor permanece
constante y viene determinada por la frecuencia de la red, la relacion de la
multiplicadora y el disefio del generador, sin importar la velocidad de viento [7].

b. Turbinas de Velocidad Variable: Este tipo de turbinas estan disefiadas para
poder trabajar en un rango bastante amplio de velocidades del rotor. Estas
normalmente pueden variar el angulo de pitch, controlar la velocidad y potencia

de la turbina aprovechando mejor la energia proveniente de un régimen de viento
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dado, y entregandola a la red con mucha mejor calidad (sin transmitir las

fluctuaciones producidas por la variabilidad del viento) respecto a las anteriores
de velocidad fija [8].

En la tabla 1 se detallan las ventajas y desventajas de los tipos de turbinas mencionadas:

Tabla 1: Ventajas y desventajas de las Turbinas de Velocidad fija y Velocidad Variable.

Tipo de Ventajas Desventajas
Turbina
Turbina de | - Simplicidad -Consumo incontrolable  de
velocidad | - Robustez y fiabilidad potencia reactiva,
fija - Precio -Calidad de energia generado muy
pobre.
-Estrecho margen de velocidades
del viento para extraer potencia
-Deben desconectarse  ante
perturbaciones por lo cual ponen
en peligro la estabilidad de
sistema.
Turbinade | -Permiten regular lainyeccion de | - Pérdida de energias en el
velocidad potencia activa y reactiva convertidor de potencia.
variable -Las  fluctuaciones de la |- Incremente del costo por el
velocidad del viento no se | incremento de mas componentes

transmiten a la red.
- Mejor calidad de la energia
entregada al a red.
-Trabajan en el mantenimiento y
la reocupacidn de la red durante

los huecos de tension.

en la electronica de potencia.

Fuente: [9]

8.6. Tipos de Configuraciones de aerogeneradores para Sistemas Edlicos

Existe una variedad de configuraciones para sistemas eolicos, en donde las mas

importantes son:
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» Aerogenerador de Velocidad Fija
» Aerogenerador de deslizamiento variable

» Aerogenerador con DFIG

8.6.1. Aerogenerador De Velocidad Fija

En este tipo de aerogeneradores, el generador asincrono esta conectado directamente a la

red, con un arrancador y un banco de condensadores para compensar la energia reactiva.

Estan disefiados para alcanzar una eficiencia maxima a una velocidad determinada. Para
incrementar la produccion de energia, algunos aerogeneradores de velocidad fija tienen
dos juegos de devanados: uno para velocidades de viento bajas y otro con menor nimero

de pares de polos para velocidades medias y altas.

Partidor

(
Suave \

Caja de
engranajes

B R l Transfromador

J

Banco de condensadores

Figura 4. Aerogenerador de velocidad fija con generador de induccion.
Fuente: [10]

8.6.2. Aerogeneradores con velocidad variable

En la operacion a velocidad variable es posible adaptar la velocidad de giro del rotor a la
velocidad del viento incidente de forma que opere con un coeficiente de potencia maximo.
Estos sistemas van equipados con generadores asincronos o sincronos y se conectan a la
red a través de un convertidor de potencia, capaces de independizar la velocidad de giro

de la frecuencia de la red [9].

Existe dos principales configuraciones de aerogeneradores con turbinas de velocidad
variable; las dos poseen controles de potencia activa y reactiva que se entrega al sistema

como se detalla en la figura 3.
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Caja de AC 1 DC
ENgranajes o BB AC

Convertidor electronico de potencia Transfromador

U )

aC J_ DC
oc |1 AC

Convertidor electronico de potencia Transfromador

d b)

Figura 5. Aerogeneradores de velocidad variable: a) con generador sincrono o asincrono y b) con

generador sincrono multipolos.
Fuente: [10]

8.6.3. Aerogeneradores con DFIG

La tecnologia de control variable méas desarrollada en la actualidad la constituyen los
double feed induction generator (DFIG) o generadores asincronos doblemente alimentado
(GADA). Este tipo de aerogenerador consiste en una maquina asincrona de rotor
bobinado, que se caracteriza por el rotor que se encuentra conectado a la red a través de
un convertidor de frecuencia mientras el estator se conecta directamente a la red mediante
un transformador. El proposito de este aerogenerador es generar una tension de valor
eficaz y frecuencia constante, aunque su eje gire a velocidad variable, en régimen

subsincrono o supersincrono.

Las ventajas que ofrece esta configuracion son que se consigue controlar la potencia
activa y reactiva con bajos niveles de armdnicos tanto en el lado del generador como en
el de la red. Ademas, tiene el poder de entregar a la red una potencia superior a la nominal
de la maquina en funcionamiento supersincrono. Comparados con los anteriores, los
DFIGs, tienen dificultades para trabajar en redes aisladas y peor respuesta ante huecos de

tension en la red, ya que producen un incremento de corriente en los devanados del
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estator, debido al acoplamiento magnético entre estator y rotor, esta corriente también

fluiré por el rotor y el equipo de potencia pudiendo llegar a destruirlo.

P\- Qs Transfromador
=
Caja de [ F.’U 09
engranajes \ —
Pr;,«'r,‘
AC DC
L Qasc
DC T AC
Convertidor electrénico de potencia

Figura 6. Aerogenerador de velocidad variable con DFIG.
Fuente: [10]

8.7. Control de una turbina eélica de velocidad variable

Para calcular el par del generador y las referencias del angulo de inclinacion se necesita
el control de una turbina edlica de velocidad variable que cumpla con los siguientes

requisitos [5]:

» Extraer la maxima energia del viento.
» Mantener la turbina en modo de funcionamiento seguro (potencia, velocidad y par
bajo los limites).

» Minimizar las cargas mecéanicas en el tren de transmision.

En este apartado se tratara de los aspectos relacionados con la extraccion de energia y el

control de velocidad-potencia.

La figura 7 muestra un esquema de control general de estrategia de control de turbinas

edlicas (VSWT), donde las dos salidas son el par del generador y el angulo de inclinacion.
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mechanical systems

Elec. Nariables

Figura 7. Esquema de control de turbina e6lica de velocidad variable regulado por paso.

Este control es independiente de la tecnologia del generador y puede simularse sin
modelar la méaquina eléctrica, los convertidores de potencia y sus controles asociados,
simplemente incluyendo la dindmica del torque como un sistema de primer orden.
Ademas, para las turbinas edlicas basadas en DFIG, esta delimitacién también sirve para

limitar el deslizamiento de la méaquina eléctrica y, por lo tanto, el voltaje debe

proporcionar el convertidor de rotor [5].

Fuente: [5]

8.7.1. Regiones de control de velocidad de turbina

La estrategia de control de la turbina e6lica mas utilizada se ilustra en la Figura 8 y consta

de cuatro zonas de operacidn, ademas muestra la velocidad de la turbina e6lica en funcion

de la velocidad del viento.

1. Limite la velocidad minima de operacion.

2. Seguimiento de la curva de extraccion de potencia maxima de la operacion de

velocidad variable con carga parcial.

3. Limite la velocidad méxima en operacion de carga parcial.

4. Limite la velocidad maxima de operacion a la potencia nominal.
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AVelocidad mecanica del generador

Operacion de carga parcial Operacion a plena carga

Q

m_max

Seguimiento de 3 4
potencia maxima

m_min

Vi in Vv Qum win Vo 2m mad Vo nom

Vv ot velocidad del
. viento

Figura 8. Estrategia de control de aerogeneradores basada en cuatro regiones de velocidad.
Fuente: [5]

8.7.1.1. Regiones 1y 3: Control de velocidad minima y méxima

El objetivo principal es mantener una velocidad de rotacion constante de la turbina en su
valor minimo en la Zona 1 y su valor nominal en la Zona 3. Con respecto a la eficiencia
energética, la maximizacién no es una prioridad tan alta como en la Zona 2, aqui el
generador funciona a velocidad constante. La velocidad especifica A varia con la

velocidad del viento [5].

En la figura 9 se observa el esquema de control para las regiones 1y 3.

v,
> Aest
Iq ﬂ’ ﬂ*
Estimador >
Q" nom 7—‘(‘/” *

T Controlador
-(zm_min -
Qu TL’”' IB

Figura 9. Esquemas de control para las regiones 1y 3.

Fuente: [5]

8.7.1.2. Regidn 2: Seguimiento de potencia maxima

En esta region de operacion, el objetivo del control de velocidad es seguir el camino de

la extraccion de potencia maxima. En la literatura, se proponen diferentes métodos para
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regular la turbina edlica a carga parcial siguiendo la trayectoria de extraccidn de potencia

maxima.

Se han considerado dos tipos diferentes de controladores; uno consiste en tomar como
referencia el par electromagnético del par electromagnético relacionado con la curva de
potencia maxima, para cada valor de velocidad de rotacion de la turbina y usar la
naturaleza dinamicamente estable del VSWT alrededor de esta curva. Este controlador se
Illama controlador de velocidad indirecta (ISC). El segundo controlador genera la
velocidad de rotacion dptima de la turbina (esto esté& vinculado a la relacion de velocidad
Optima de la punta) para cada valor de velocidad del viento, y lo utiliza como referencia
de velocidad de rotacién de la turbina. Luego, controla la velocidad de rotacion de la

turbina con un regulador. Se llama controlador de velocidad directo (DSC) [5].

» Controlador de velocidad indirecta: Se puede evidenciar facilmente que el WT
es dindmicamente estable en cualquier punto de la curva de potencia maxima de
la Zona 2. Esto significa que para cualquier variaciéon de velocidad de rotacién
alrededor de un punto en la curva de potencia maxima, el VSWT vuelve
naturalmente a su punto de operacion.

Cuando la turbina esté trabajando en el punto de méaxima potencia se tiene las

siguientes condiciones:

Aopt = Tv ’ Cp = Cp_max y,C = Ct_opt (9)

T, =1 pm 2 i‘: CZO’ZSX (10)
Es decir,
T, = kopt_twtz (11)
Donde:
kopt_t = %P”;i_s Co_max (12)
opt
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82

Figura 10. Control de velocidad indirecto.
Fuente: [5]

» Controlador de velocidad directa: EI DSC rastrea la curva de potencia maxima
mas de cerca con una dinamica mas rapida. Conociendo la definicion de la

relacion de velocidad de punta A, la velocidad de rotacion optima VSWT w; op¢

se puede encontrar a partir de la velocidad del viento (1) [5].

VY Ql”*
Pl Seg imi ‘}”_dc Controlador
: polcncm maxima +
‘ !)IH E’I” ﬂ
Qn Q 2
—p T T m
t est g
Observador —» N | T Lol —b
Tem —> k
opt 1

Figura 11. Control directo de velocidad.

Fuente: [5]
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8.7.1.3. Regidn 4: Control de potencia

La estructura de control mas comun para controlar la turbina eolica en esta region se
ilustra en la Figura 12. Aqui el par electromagnético se mantiene constante en su valor

nominal.

QI)I__;‘\"()IH ﬂ *

Controlador

7-'('IH *= Twninum

!zlll

Figura 12. Control de potencia en la region 4.
Fuente: [5]

8.8. Estrategias de control de las potencias
8.8.1. Estrategias de control de potencia activa
8.8.1.1. Control con limitacion de potencia por pérdida aerodindmica

El objetivo de la estrategia de control es de operar en bajas velocidades de viento,

siguiendo la curva de maxima potencia.

A partir del punto de operacion E la turbina funciona con velocidad de rotacion fija,
aumentando el torque electromecanico, hasta alcanzar el punto D que corresponde a la
interseccion de la caracteristica de torque-velocidad de la maquina con la hipérbola que
indica los puntos de operacion de potencia nominal y el limite superior de todas las curvas
de torque aerodindmico. Una vez alcanzado este punto, a medida que la velocidad del

viento aumenta, la potencia generada disminuye. [10]

22



Torque

Velocidad de rotacion

Figura 13. Estrategia control de potencia con angulo de paso fijo.
Fuente: [11]

8.8.1.2. Control con limitacién de potencia por pérdida aerodinamica asistida por
control de velocidad

En esta estrategia el objetivo es que intervenga el control de la velocidad en condiciones
de velocidades de viento altas para limitar la potencia generada, permitiendo asi obtener

una curva de potencia ideal.

8.8.1.3. Seguimiento del punto de extraccion de maxima potencia (MPPT)

Este tipo de estrategia es conocido comunmente por las siglas MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Para operar en el punto éptimo, bajo cualquier régimen de viento, se
actua directamente sobre la velocidad de rotacion del rotor o indirectamente a través de
la regulacion de potencia activa del generador, suponiendo que el angulo de paso para

bajas velocidades de viento es por defecto el angulo 6ptimo.

El punto 6ptimo, esta dado por la razén de velocidad de punta 6ptima, y el angulo éptimo.
El &ngulo de paso dptimo es generalmente cero, por lo que en la Region | se opera con
angulo de paso fijo, sin perjuicio de una operacion eficiente [10].
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8.8.2. Estrategias de control de potencia reactiva
8.8.2.1. Control de reactivos mediante RSC

En esta estrategia el objetivo es trabajar con un factor de potencia unitario en el GSC.
Para la realizacion del control de reactivos se hace solamente a través de la excitacion del
rotor, la que es controlada por el RSC, con lo que varia la inyeccion o absorcién de

reactivos desde los devanados del estator de la maquina.

8.8.2.2. Control de reactivos mediante GSC

El control de reactivos mediante el GSC considera que en el estator de la maquina se
opera con un factor de potencia constante, controlando la inyeccion o absorcion de
reactivos sélo a través del GSC. En el caso de este convertidor se prioriza el control de
potencia activa, con el afan de mantener el voltaje del enlace de corriente continua

constante.

8.8.2.3. Control de reactivos mediante RSC y GSC

Utilizando esta estrategia se puede aprovechar al maximo la capacidad del DFIG para
controlar potencia reactiva. EI control coordinado permite que ambos convertidores
trabajen de forma conjunta para la obtencion del factor de potencia requerido, sin que se
produzcan flujos de reactivos indeseados. En este sentido la estrategia puede presentar

algunos métodos de control que se mencionan a continuacion: [10]

e Control por defecto del RSC: durante la operacién normal del aerogenerador, el
control de reactivos es efectuado solamente por el RSC, pero ante la presencia de
perturbaciones o condiciones especificas que hagan que el RSC alcance el limite
de corriente, el GSC se integra al control de reactivos para obtener un margen de
operacion mas amplio.

e Control por defecto del GSC: durante la operacién normal del aerogenerador, el
control de reactivos es efectuado solamente por el GSC, pero ante la presencia de
perturbaciones o condiciones especificas que hagan que el GSC alcance el limite
de corriente el RSC se integra al control de reactivos para obtener un margen de
operacion mas amplio.

e Control dividido: el control durante la operacién normal, y ante contingencias o

condiciones especiales, es efectuado por ambos convertidores, haciéndose cargo
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el estator y el GSC sélo de un porcentaje preestablecido del total de potencia
reactiva requerida. Por ejemplo, si se quiere que el estator y el GSC inyecten o
absorban la misma cantidad de potencia reactiva en todo momento, entonces se
establece que ambos aporten el 50% del total de reactivos solicitados. En caso de
contar con convertidores del lado del rotor y del lado de la red de capacidad
distinta, se podria otorgar porcentajes de control de reactivos proporcionales a su

capacidad.

8.9. Convertidor back to back

Los aerogeneradores DFIG utilizan un convertidor back-to-back el cual esta conectado
entre los devanados del rotor y la red eléctrica. EI convertidor controla una frecuencia
variable de las corrientes del rotor al intercambiar energia entre el rotor y la red eléctrica.
Por lo tanto, un DFIG puede operar a velocidad variable del rotor y controlar la salida de
potencia real sin problemas. EI convertidor también puede proporcionar potencia reactiva
de manera flexible, reduciendo la tensibn mecéanica y la posible falla de los
aerogeneradores. Durante una falla de la red, un DFIG puede permanecer conectado a la
red mientras la potencia real se consume a través de la palanca y el interruptor de enlace

de DC para evitar la sobretension de DC o la sobrevelocidad del rotor. [12]

CA X,

Lazo de
VSC, D VSG

Figura 14. Convertidor Back-to-Back.
Fuente: [13]

8.9.1. Modulacién de ancho de pulso (PWM)

Permite reducir la distorsién armonica, sobre todo comparado con el inversor de onda
cuadrada, ademas que particularmente se centra en la reduccion de los requisitos del filtro

para reducir los armoénicos, y controlar la amplitud de la salida. [14]

La sefial de referencia, también llamada sefial de modulacion, se compara con un portador

de tridngulo simétrico. Cuando la sefial de referencia es mayor que la portadora, el pulso
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para el dispositivo de conmutacion superior es alto (1), y el pulso para el dispositivo
inferior es bajo (0). Para controlar un dispositivo de puente completo monofésico, puede
seleccionar la modulaciéon PWM unipolar o bipolar. La modulacién unipolar produce una
forma de onda de CA de mejor calidad, mientras la modulacion bipolar produce una

tension de modo comun de muy baja variacion.

8.9.1.1. Técnicas de muestro de sefial de referencia

Las técnicas para muestrear la sefial de referencia, son natural, asimétrica y simétrico.

La técnica de muestreo natural modela el comportamiento de una implementacién

analogica de un generador de PWM, como se muestra a continuacion en la figura 14 [15].

1
& Uref
0.5

*

Pulso interruptor superior

Portador —J

1 Il Il | 1
0023 0.0235 0.024 0.0245 0025

Figura 15. Muestreo Natural.
Fuente: [15]

La técnica de muestreo asimétrica se encarga de que la sefial de referencia pueda
muestrearse dos veces tanto en el valle como en el pico de la portadora, como se muestra

a continuacion en la figura 15:

1 0 -
05 4\ r's ot -

0 I ——— .
05k Pulso interruptor superior 2
Portador —w
Ak 2
1 1 1 1 1
0023 0.0235 0.024 0.0245 0025 0.0255

Figura 16. Muestreo asimétrico.
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Fuente: [15]

La técnica de muestreo simétrico se encarga de que la sefial de referencia pueda

muestrearse una sola vez en el valle de la portadora, como se muestra a continuacion en

la figura 16.
T T T T T
1
o Uref
05k ] -
—_H_E—\_.
0r % .
05F Pulso interruptor superior .
Portador —p»

Ak -

1 | | 1 |

0023 0.0235 0.024 0.0245 0.025 0.0255

Figura 17. Muestreo simétrico.
Fuente: [15]

8.10. Control Lado del Rotor
8.10.1. Marco de referencia

En los sistemas DFIG se han desarrollado diferentes métodos de control, siendo el control
de vectores uno de los mas utilizados. El control de vectores del DFIG se realiza en un
marco dq giratorio sincronico, en el que el eje d esta alineado, en este caso, con el vector
espacial de flujo del estator, y debido a esta opcidn de alineacion, la corriente directa del
rotor es proporcional a la potencia reactiva del estator, y que la corriente del rotor en

cuadratura es proporcional al par o la potencia activa del estator [16].

q I
Yis = ‘W\‘
Wy =0
. '\ (OR
W,
d
H.\ a

Figura 18. Marco de referencia dq de rotacion sincrona alineado con el vector espacial de flujo del

estator.

Fuente: [17]
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8.10.2. Control Inner Loop

El control de lazo de corriente (interno) puede disefiarse dividiendo la ecuacion de voltaje
del rotor en componentes dq en términos de convencion de generacion y descuidando los
transitorios de flujo del estator (en estado estable d¥s / dt = 0), como se muestra en

las siguientes ecuaciones:

L, d

r— WpOLylgy + L_s I |$S| (13)

. d
Vdr = erdr + O—Lrald

Ly —
Vgr = Rylgr + oL r— WyOLyig + er_m |‘Ps| (14)
S

—1
"dt 1
Partiendo de las ecuaciones mencionas se crea el control de bucle del RSC. Se utiliza un

controlador Pl estandar ya que es adecuado para controlar tanto la amortiguacion como
el ancho de banda [18].

| i«ll'
oLs + R,

idr + /\_ + % Var +

] —
w,6L14 + 0~ |y
r rtdr I L\ [ / I
I - * V = i
dr 4+ k & ﬁ + qr + <O qr
z P s < oLs + R,

Tml. Ly | Wy
L

“S

Figura 19. Control Inner Loop.
Fuente: [16]

Al anular los términos de acoplamiento, se eliminarian los efectos de los componentes d
sobre el control de corriente (interno) del bucle q y los de los componentes q sobre el
control de corriente del bucle d. Por lo tanto, se puede lograr un control rapido del bucle
interno RSC. La efectividad de este método de anulacidon también esta sujeta a la medicién

precisa de parametros, errores y ruido [18].

En caso de pequefias perturbaciones, los errores de no anulacion podrian ignorarse ya que

deberia haber una pequefia influencia de la perturbacion en la respuesta de control. En
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cualquier caso, la anulacion completa solo es teéricamente posible pero no practicamente

alcanzable [18].

8.10.3. Control Outer Loop

El calculo del angulo de flujo, se puede introducir el sistema de control completo. Esto
significa que el componente de corriente del rotor q es proporcional al par, es decir, con
iqr es posible controlar el par y, en consecuencia, la velocidad de la maquina si la
aplicacion lo requiere. Por lo tanto, ambos componentes de corriente del rotor nos
permiten controlar independientemente el par y la potencia reactiva del estator. En la
figura 19 se ilustra el control [19] .

0 .si L f\’-,Q + Ldy Current | ldr + .
pQ+T +% d loop %
| vl /Lm RA /Lm
(I}"I‘“ " +m TL\ m ['C|I‘.l- Current l(]l‘ Tum-+- I glm [
A po ' ¢ ¢ loop X Ts |
W
Tlt_r.li.l

Figura 20. Control Outer Loop.
Fuente: [16]

Sin embargo, con el bucle Qs, es posible controlar la magnetizacion de la maquina, debido

a que el estator de la maquina esta conectado directamente a la red.

8.11. Control del Convertidor del Lado de la Red

Con esta estrategia de control, es posible alcanzar los dos objetivos principales del
convertidor del lado de la red: el control del voltaje del bus de CD y la transmision
asegurada de energia a través del convertidor, con un intercambio controlado de potencia

reactiva [20].

El convertidor del lado de la red (GSC) vy el filtro intercambian con la red la potencia

activa extraida o inyectada por el convertidor del lado del rotor. La frecuencia de salida
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sera constante. La potencia activa se controla indirectamente por medio del controlador

de bus de CC y la potencia reactiva [20].

A

iy, O Q& Q& L

Rotor
Side L < ANN—"Neo—«—0 \/
™~ Lb‘ N b
Converter C N vV o 8%

€§* {Q* © #Eg_abcli R, Network

Figura 21. Control del convertidor del lado de la red.
Fuente: [21]

El balance de voltaje a través del inductor, Lgsc, se da por las siguientes ecuaciones:

I(g_oL = gscig_a + Lgscpig_a téga (15)
Vg_b = Rgsc ig_b + Lgscpig_b + €4 p (16)
Vg_c = Rgscig_c + Lgscpig_c tege (17)

Donde Lgscy Rgscs0n la inductancia de acoplamiento y la resistencia a lado de la red

respectivamente.

Usando las transformaciones abc a off (Clarke) y luego aff a dq (Park), y resolviendo los
diferenciales parciales, las ecuaciones 14,15y 16 se convierten en un marco de referencia

dg que gira en ws, siendo el suministro frecuencia angular, wy:

Vg_d = Rgsc ig_d + Lgscpig_d - wngscig_q + eg_d (18)
Vo.qa = Rgsclg q + LgscPly q + Wslgscig.a + €4 (19)

8.11.1. Control Inner Loop en el lado de la red

En el Inner Loop, las variables manipuladas son los voltajes en terminales del GSC y las
variables controladas las corrientes del filtro. Siendo asi el marco de referencia

seleccionado el voltaje de red [22].
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La seleccion de un controlador PI en el Inner Loop se da porque no se requiere de un
control complejo, pues aqui no se trata de una linealizacién en si, sino de un desacoplo;

y la inclusion de una parte integral la cual es para eliminar el error en estado estable [18].

A v, T
I dg i
I
) o o P70
vdf 4 | _g, ! o
A i R Les +R, i
! |
|
T . 1
—L0igg+vgg | Liw e |
18 8 | :
1
i Loe—
ige Vor L i |
a8 4 L +k,- af ! I qg |
LK _ 8
b Py | Ls+R; !
| 1
| |
! |

Liwige| — =-----mmmmmmmmmmm e

Figura 22. Inner Loop lado de la red.

Fuente: [16]

8.11.2. Control Outer Loop en el lado de la red

El lazo externo es el encargado de generar los valores de referencia de corriente para el
lazo interno a partir de los valores del voltaje del bus CD y de la potencia reactiva deseada.
Se parte del analisis del flujo de potencias entre el GSC, el bus de CD y el RSC. Para este
lazo se toma en cuenta el lado del circuito de CD y las ecuaciones de las potencias del
GSC en el marco de referencia dq, las cuales estan regidas por las siguientes expresiones
[23].

3 ] 3,5 4.
Rg = EVdgldg = Elvghdg w) (20)
3 ] 3.5 . 21
Qg = EVdglqg =5 |V9|lqg [VAr] (21)

Siendo asi que para poder controlar la potencia activa se tiene que manipular la

lqg Mientras que para la reactiva la ig, .
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Figura 23. Outer loop lado de la red.

Fuente: [16]

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

El disefio de control para la potencia activa y reactiva de un sistema de generacién edlica
usando una maquina doblemente alimentada permitirad ajustar las variables de estado y

frecuencia a la barra infinita en presencia de cambios en la velocidad del viento.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Modalidades de la Investigacion

El presente trabajo responde a la modalidad de investigacion documental y de campo.

Investigacion Documental: Se basa en el estudio que parte de la revision de diferentes
fuentes bibliogréaficas con el propdsito de ampliar y profundizar diferentes enfoques,
teorias, opiniones y recomendaciones del autor o los autores sobre el anélisis de los
sistemas de energia edlica usando maquinas de induccién doblemente alimentadas por
medio de las fuentes primarias. Por medio de la cual se recopilard y se analizara toda la

informacion tedrica y analitica.
Niveles o Tipos de Investigacion

Descriptivo: El tipo de investigacion descriptiva permite definir el analisis, asi como
identificar las variables que se van a controlar y el método utilizado en sistemas de

generacion utilizando una maquina de induccion doblemente alimentada.
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Técnicas de investigacion
Observacion: Es una técnica que permite tomar informacion y registrala para su posterior
analisis siendo un elemento fundamental de todo proceso investigativo llegando a obtener

resultados de gran ayuda para la ejecucion del proyecto.

Simulacion: es una técnica que permite emplear modelos simplificados de un sistema
ademas de reducir los tiempos de prueba, es por ello que para la simulacién del sistema
propuesto se desarrollara mediante el uso del software Simulink/Matlab, que permitira
disefiar y obtener diferentes resultados para un posterior analisis en base a los parametros

y condiciones definidos.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Simulacién del control de potencia activa y reactiva de un aerogenerador DFIG

A continuacién, se mostrard la implementacion en el software Matlab/Simulink del
modelado del control de potencia activa y reactiva para un aerogenerador con DFIG, ya
que este tipo de aerogeneradores en la actualidad son ampliamente utilizados para
usuarios de baja potencia hasta parque edlicos de alta potencia. Para el modelado de la
turbina eodlica se utiliza un control de angulo de paso (8 = 0), este tipo de control es el
més usado para este tipo de turbinas, ya que al utilizar este control permite captar la
potencia mecanica maxima de la turbina, esta se conecta al DFIG mediante un
convertidor bidireccional (back to back) atrds vez de una barra de corriente continla
permitiendo realizar el control vectorial de la maquina de la potencia P y Q que se
entregara a la red como se observa en la figura 24:
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VISUALIZACION DE VARIABLES

} ‘ -D_.E Célculo de P.Q y Factor de potencia

MODELO DE LA TURBINA
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Figura 24. Aerogenerador de velocidad variable con una maquina de induccion doblemente alimentada
(DFIG)
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Fuente: Los Autores

Modelo de la Turbina Eodlica

En el modelado de la turbina se considera la extraccion de la potencia del rotor , para el
calculo del par o torque mecanico en funcion de la velocidad del viento que actua sobre
las palas, es por ello las entradas para este modelo son la de la velocidad del viento (V)
y la velocidad del rotor (omega_m), mientras que la salida es el torque generado en el
rotor T;. En este modelo cuando 8 = 0° se obtiene el maximo coeficiente de potencia,
siendo asi que no se considere B (‘angulo de inclinacion de las palas) como entrada, como

se muestra en la figura 25.

1-D Ti)

yic

Radio*u(2)/u{1)

12*ro*pi*Radio* 3 u(2)2*u(1} '—@
T

Figura 25. Modelo de la Turbina.
Fuente: Los Autores

Ademaés, para esta turbina se han utilizados los siguientes datos:
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Tabla 2: Parametros de turbina.

Potencia mecanica nominal 2 [MW]
Velocidad nominal del viento 11 [m/s]
Potencia mecanica nominal p.u. 1.0
Velocidad rotacional base p.u. 1.0
Angulo de inclinacion 0

Tipo de eje Horizontal
Numero de palas 3
Radio 42 [m]
RPM minimos 9

RPM nominal 16.9
Velocidad mecénica del rotor 1.885 [rad/s]
Area del barrido 5541.76 [m?]
Densidad del aire 1925 [Kg/mB]

Fuente: Los Autores.

Para el calculo de la velocidad de punta de la pala A viene definido por la ecuacion 5, para
el coeficiente de Torsion C, se desarrolla un lazo que calcula de manera iterativa el valor
de este dependiendo de los diferentes valores de A, esto se observa en el script
desarrollado en el anexo 1, en el mismo se crea la variable C; y para el torque generado

se lo calcula con la ecuacion 6:

Rx* 1
1= V:“ T, = 5 prR*V,*C,

1 1
Pe=cp*VixAxCy A=—F—7

l+k8*,8+ﬁ3+1

C

k
€ =2 Cp =l (57 ol — ke — kg (e47/4)

La turbina de velocidad variable serd evaluada en el siguiente rango de velocidades dentro

de sus limites permitidos de velocidad minima y velocidad méxima de viento.

Tabla 3: Velocidades de viento aleatorias

v(im/s) | 78 | 85 | 9,2 | 105 | 11

Fuente: Los Autores
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Este tipo de turbina de velocidad variable opera en un rango de velocidades desde 9 rpm
hasta 25 rpm que es la velocidad méaxima, con las ecuaciones anteriores y los distintos
valores de viento de la tabla 3 se hallan los valores de 4, 4;, C, y P;, hay que recalcar
que para calcular A; y C, esta tu turbina utiliza los coeficientes detallados en la tabla 4,

estas constantes varian si la turbina es de velocidad fija o velocidad variable :

Tabla 4: Coeficientes de la Turbina.

Coeficientes Valor
ky 0,73
k, 151
ks 0,58
k, 0,002
ks 2,14
ke 13,2
k- 18,4
kg -0,02
ko -0,003

Fuente: Los Autores

Tabla 5: Parametros de la Turbina con distintos valores de Viento.

V,(m/s) 2 2; C, P, (MW)
7.8 10,15 9,85 0,240 0,387
8,5 9,31 9,06 0,332 0,692
9,2 8,61 8,38 0,391 1,033
10,4 7,61 7,44 0,437 1,667
11 7,20 7,04 0,441 1,993

Fuente: Los Autores

En la tabla 4 se presentan los parametros calculados para 4, 4;, C, y P, teniendo una

angulo de ataque de § = 0, se puede observar que la velocidad apropiada para obtener
la potencia mecanica nominal de la turbina de cercanaa 2 MW esde 11 m/s, el valor
del Cpmax seria 0,44 y un A, de 7,20.
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Tabla 6: Valores de C,, y P, a diferentes valores de beta.

V., (ml/s) A B C, P, (MW)
11 7,20 0 0,441 1,993
3 0,334 1,552
5 0,279 1,262
7 0,216 0,975
10 0,121 0,548

Fuente: Los Autores

En la tabla 6 se observa los diferentes valores de C, y P, cuando se tiene una
V, de 11m/s y se va variando 3, conforme se va a aumento 5 el C, y P, tiende a

disminuir, por ende, el valor de g 6ptimo es de 0.

Maquina de Induccion Doblemente Alimentada (DFIG)

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el modelo de una maquina de Induccion
la cual se encuentra en la biblioteca (Simscape / Electrical / Specialized Power Systems /

Fundamental Blocks / Machines).

Este tipo de maquina puede operar en distintos modos como freno, motor y generador
[24],como se detalla en el anexo 3, el modo de operacion dependera de la sefial de entrada

del torque mecanico para nuestro caso esta sefial serd negativa para que funcione como

generador.
)Tm m >
oA ap
oB bp
aC (o] -]

Maquina de Induccion Doblemente Alimenta

Figura 26. Méaquina de Induccion.
Fuente: [25]

Los parametros de la maquina de induccién estan sujetos al de la turbina de 2MW como

se muestra en la tabla 4.
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Tabla 7: Pardmetros de la Maquina de Induccion.

Potencia Nominal (B,) 2 [MW]
Tension de linea a linea (1,) 690 [V]
Frecuencia (f) 60 [HZz]
Resistencia del estator (Ry) 0.0026 [Q]
Inductancia de fuga del estator (LI;) | 0.000087 [H]
Resistencia del estator (R;.) 0.0029 [Q]
Inductancia de fuga del Rotor (LL,.) 0.000087 [H]
Inductancia de magnetizacion (L,,) 0,0025 [H]
Inercia (J) 127 [kg.m"2]
Factor de Friccion (D) 0,001 [N.m.s]
Par de polos 2

Fuente: Los autores

De este bloque salen dos sefiales, la primera es la velocidad de Rotor (omega_m) y la
segunda el torque electromagnético (Tem); la multiplicacion de estos términos muestra
la potencia generada por la maquina como se observa en la figura 27 teniendo en cuenta

que la entrada de viento es tipo escalon de 11m/s produciendo en p.u. 2 MW.

POTENCIA GENERADA
T
—Potencia generada
1~ —Entrada de viento ———
’3:‘ 0.5 5
£,
S
o
(=}
@
°
o
0 ] -
05 L ! L ! L ]
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 27 Curva de potencia de Salida en por unidad.

Fuente: Los autores
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En la figura 28, se muestra las curvas de torque electromagnético y la velocidad del rotor,
como se menciono anterior mente el torque mecanico sera negativo para que funcione
como generador el cual tiene un valor —1,05 * 10* N * m considerando que la velocidad

de la maquina sera menor siempre que exista mayor nimero de polos.

200 T I T T T T T =
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e a) —— Velocidad del rotor
=100 |
£
=
0f | 1 L 1 L | L L 1 il
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e 2 b) ——Torque electromecénicol—
= - g
o 0 = \ 2l
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-2 I ! L I 1 | ! I I 7
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C) . T N
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Figura 28.a) Velocidad del Rotor, b) Toque electromecanico y c) Potencia mecanica generada.
Fuente: Los autores

Control en el Lado del Rotor

En la figura 29 se presenta el diagrama de blogues del control de lado del rotor, las
entradas para este control son: corriente en el eje d de referencia, las corrientes medidas

en el rotor, voltaje del estator, el &ngulo del rotor y la velocidad del rotor.

Este control estd compuesto por el diagrama de bloques del seguimiento del punto de
extraccion de maxima potencia (MPPT), control PLL, control Outer Loop e Inner Loop,
un bloque de transformacién de corrientes a voltajes en los ejes dq0, transformadas
inversas de Clark y de Park, obteniendo asi a su salida los voltajes de referencia en el

sistema abc necesarios para el accionamiento PWM del lado del Rotor.
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Figura 29 . Diagrama de bloques del control de lado del Rotor

Fuente: Los autores

A continuacion, se detallara cada uno de los bloques mencionados en el control del lado

del rotor.

Maéaximo Power Tracking (MPPT)

En el blogue MPPT tiene el propdsito de hacer que el par aerodinamico siga la curva de
potencia maxima en respuesta a las variaciones del viento, tomando como entrada la
variable de velocidad del rotor, la cual se le llevara a elevarse al cuadrado para
multiplicarle con el blogue en el cual se encuentra la constante de estrategia de control
que viene dada desde el script del anexo 1, dividiendo este valor para la relacion de caja
de cambios elevada al cuadrado para obtener nuestro para electromagnético de referencia,

como se muestra en la figura 30.

La ecuacién implementada en el diagrama de bloques se obtiene de la siguiente manera:

)lopt(u)

Wref (u) = R

1 C
Brax = Epn R® ;_?,max

* (wref (u))3

1 R°w¢* Cp max
T, = —=pm R? =
t 2 Apt Aopt
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Obtenido asi,

RS
kopt_t = E pT /13_t Cp_max
op

_ 2
T, = _kopt_twt

Siendo,

©e =N

Dando como resultado mi ecuacion final:

kopt wmz
T, = —# [Nm]

En la figura 30, se puede apreciar la implementacion de la ecuacion en un diagrama de

bloques.
u(tyu(1)
omega_m Tem*

Figura 30. Diagrama de bloques del MPPT
Fuente: Los autores

Corrientes del rotor en el eje dq0
Transformacion de los ejes ABC a dg0

Para obtener la sefial medida de id e iq sera necesario realizar una transformacion a partir
de las corrientes medidas del rotor abc, primeramente, al sistema afy, mediante la

siguiente matriz:

1

- i
[ia]_Z 2 Tz
igl 3] V3 3||.°

0 — ——|Li

2 2

La cual se implementa en el diagrama de blogques, como se observa en la figura 31.
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> 2/3*(u[1]-u[2)/2-u[3)/2)

1 >

alfa/beta

B 2/3*(ul2]"(sqrt(3)/2)-u[3]"(sqrt(3)/2))

Figura 31. Transformacion de los ejes ABC a afy.
Fuente: Los autores

Célculo del angulo del rotor

Para poder realizar la transformacién de las corrientes de afy a dgO sera necesario uso
del angulo 67, teniendo en cuenta que una vez que el PLL logra la sincronizacion con el
voltaje del estator, el &ngulo de fase del flujo del estator se obtiene simplemente restando
90 grados del angulo del estator, para la obtencién de 8r viene dado mediante la siguiente

ecuacion:

0, = (65 —90°) — (6, * p)

Implementando la ecuacion en un diagrama de bloques como se puede apreciar en la

figura 32.
tita_s
(2 ) Pabc 1 +_
Vs
PLL pif2
1) >‘p/
tita_m

Figura 32. Diagrama de bloques para la obtencién de 0r.

Fuente: Los autores
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Control PLL del convertidor del lado del rotor

El control PLL es el que permite la sincronizacion con el voltaje de la red y viene dado

por la siguiente ecuacion:
1%
0, = tan™1 (—ﬁ )
Va

Para realizacion del control PLL es necesario primero realizar la transformacién de las
tensiones del estator del sistema abc al sistema afy, mediante la transformada de Clark

la cual bien dada por la siguiente matriz:

1 1
R
vel 3 V3 3|y,
0 2 -3l
La cual se encuentra implementada en la figura 33.
»> 2/3*(u[1]-u[2)/2-u[3)/2)
1 L&D

abe alfa/beta

P 2/3*(u[2]*(sqrt(3)/2)-u[3]*(sqrt(3)/2))

Figura 33. Transformacion de los ejes ABC a afy.

Y finalmente aplicar la inversa de la funcién tangente, siendo el diagrama final del

control PLL el que se puede apreciar en la figura 34.

1 abc alfa/beta ’_’ atan2 1
1)

abc

abc-->alfa/beta

Figura 34.Control PLL del lado del rotor

Fuente: Los autores
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Después de encontrar angulo del rotor se realiza la transformacion del eje aBy a dg0

como se observa en la figura 35.

> u[1]*cos(u[3])+ul2]*sin{u[3])

alfa/beta

diq

> -uf1]*sin{u[3])+u[2]*cos(u[3])

Figura 35. Transformacién de a8y a dqO.

Para obtener la transformacion que se observa en la figura 35, se detalla la siguiente

matriz:
l:d cosf sin6 O l:a
lg| =|—sin@ cos6@ 0|
io 0 0 11,

Obtenido asi las corrientes en el eje sistema dg.

abc alfasbeta # alfa’beta
| dig
r tita

abe-->alfa/beta

idr

alfa’beta--=dig igr

(4 } P tita_m

tita

tita_r

@
Y

s
Vs

PLL

Figura 36. Diagrama de bloques para la obtencion de idr e igr.
Fuente: Los autores
Control Outer Loop del lado del rotor
Este control toma como entradas las 5 variables mencionadas anteriormente, permitiendo
la obtener las corrientes en el sistema dq y las corrientes de referencia de la maquina en

el mismo sistema, las cuales son necesarias para realizar el control Inter Loop como se

puede apreciar en la figura 37.
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1} g idr_ref]
id_reference
Tem
(5 } i omega_m  Tem” K-
speed
MPPT
abc alfa/beta - alfa/beta
| dig
r | tita
abe--=alfa/beta
alfa/beta-->d/q
(4 } P tita_m
tita
tita_r
(3 } P s
Vs

PLL

Figura 37. Control Outer Loop en el lado del Rotor
Fuente: Los autores

Para obtener la sefial ig de referencia, se debe multiplicar el valor del par
electromagnético obtenido en el bloque MPPT por el bloque de ganancia el cual tiene la
variable que se describen en el Script del anexo 1, en donde se encuentra especificada la

siguiente ecuacion:

3 L,
K = _EwSL_mllpsl

N

Control Inner Loop del lado del rotor

En el control Inner Loop las variables de entrada son las corrientes generadas por el rotor
de la maquina en el eje Idq. Para el caso del controlador en la corriente id, la ganancia
proporcional sera kp_id y para la parte integradora ki_id, como se muestra en la figura
38.

Para hallar los valores de ki y kp, a continuacion, se detalla el proceso:

1-12, 1 —(0.0025)2
o= = = 0.0661
(Lg*L,) (0.0026 = 0.0026)
o*L, 0.0661 = 0.0026
T; = = 0.0590

~ (L, *R,) 0.0026 % 0.0029
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1 1

T _ 100 . (0:0590)

wn=100*m T

rad

kpig = 2w,0L, — R, = (2) * (339.0341) * (0.0661) * (0.0026) — (0.0029)
kp;q = 0.1131
kpia = kpiq
ki;g = w?oL, = (339.0341)2) * (0.0661) * (0.0026)
ki;y = 19.6640
ki;q = ki
Obteniendo asi:

Tabla 8: Constantes para el Inner Loop de la corriente en el gje d.

Kiyg 19.6640

Fuente: Los autores

Y para la corriente ig la ganancia proporcional sera kp_iq y para la parte integradora
ki_iq, como se muestra en la figura 38, Obteniendo los valores que se muestran en la
tabla 9.

Tabla 9: Constantes para el Inner Loop de la corriente en el eje g.

kpig 0.1131
kiy, 19.6640

Fuente: Los autores
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@ Ll f r'\l 1 )
Id
K Ts
(s )

Figura 38. Inner Loop del lado del rotor

Fuente: Los autores

El blogue de saturacién se coloca para mantener el torque de referencia en los limites de
la maquina.

En la figura 39 se puede apreciar el seguimiento de la referencia de corriente entregada

por el control Inner Loop.

Control de lazo interno del lado del generador
T T T

4000 T T T T T T
3000
2000 | ;
g -
> 1000
©
7]
2 0 - —
{ o
Q0
= -1000
O corriente id_referencia
-2000 |7 corriente iq_referencia| |
| corriente id
-3000 corriente iq
_4000 ‘1" Il L 1 1 1 L L Il 1
0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10

Tiempo (s)
Figura 39. Sefales de las corrientes id e iq y las corrientes de referencia en el eje dq

Fuente: Los autores

Transformacion de las Corrientes dq a voltajes dq

Para la transformacion es necesario tener como entradas la frecuencia, las corrientes

generadas por la maquina Id e 1g, las corrientes de referencia generado por el Inner Loop,
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asi como el flujo del estator y la velocidad de la maquina, obteniendo a la salida los

voltajes en el eje dg, como se aprecia en la figura 40.

v

@

id

v

v

v

Fs

wr

A 4

u[1}-u[5])*sigma*Lr*uf4]

—

u[2]+u5]"sigma*Lr*u[3]+u[5]*(Lm/Ls)*u[6]

Figura 40. Transformacion de las corrientes dg a voltajes dq

Fuente: Los autores

Teniendo en cuenta que para la obtencion de los voltajes en el eje dq se debe introducir

las siguientes ecuaciones en el bloque de funciones:

Transformada de Park inversa

v,

q

Vg = id - w‘rO-L‘riqr

iq + wroLyigr + [Pl

L
Ls

Después de realizar la transformacion de las corrientes dqo a voltajes dqo es necesario

regresar a la referencia abc, por lo que se aplica la transformada de Park inversa, la cual

se realiza en dos partes, primero transformando del sistema de referencia dqo al sistema

afy como se muestra en la figura 41.
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> u[1]*cos(u[3])-u2]*sin(u[3])
d/
! :
alfa/beta
tita

u1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Figura 41. Transformacion del sistema dqO al sistema aSy.
Fuente: Los autores

El primer bloque de la transformada inversa de park esta determinada por la siguiente
ecuacion:

sin@ cos@ 0f|Vq

[Va‘ cos@ —sinf 0][Va
175 =
Uy 0 0 111V

Obtenido el sistema a By se transforma al sistema abc, por medio de la siguiente ecuacion:

1 0 1
Vg 1 ﬁ " Vg
Up|=]| 2 2 Up V]
Ve 1 V3 Vy
2 2

La implementacion de la ecuacion anterior se muestra en la figura 42.

I u[1]

1) -(u[1y2)+ul2]*(sqrt(3)/2) > 1)
alfa/beta

abc

Y

P -(u[11/2)-u[2]*(sqrt(3)/2)

Figura 42. Transformacion del sistema afy al sistema abc.

Fuente: Los autores
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Modulacién de ancho de pulsos (PWM)

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 un bloqgue PWM Generator (2_Level) el cual

se encuentra en la biblioteca: Simscape / Electrical / Specialized Power Systems / Control

& Measurements / Pulse & Signal Generators.

En la figura 43 se puede apreciar el bloque encargado del accionamiento de los

dispositivos de potencia que conforman el puente de la VSC configurandole para un

puente trifasico. El funcionamiento principal de este bloque es el de comparar la onda de

referencia con la onda portadora de la siguiente manera:

Unidad
©

Unidad

La onda de referencia > onda portadora, la salida de conmutacion seréa alta o (1).

La onda de referencia < onda portadora, la salida de conmutacion sera baja o (0).

) Uref

Pp

PWM Generator
(2-Level)

Figura 43. Bloque PWM Generador de Pulsos

Fuente: [26]

MODULACION POR ANCHO DE PULSOS (PWM)
T T

| 1

T ! )
[ PWM Generador (2-Level) 1]

002

004 006

008

012 014

I T

)
[=———PWM Generador (2-Level)2]

e

012 014

r —
[——PWM Generador (2-Level)3]

|

012 014

T : )
[——PWM Generador (2-Level)4]

t |

012 014

I

I 1
= PWM Generador (2—Leve|)5l

L1k

01

012 014

T p—
[ PWM Generador (2-Level)6 |

Figura 44. Pulsos generados por el PWM que ingresan al Convertidor

Tiempo (s)

Fuente: Los autores
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En la figura 44 se presentan los pulsos que son determinados por el PWM, de acuerdo

con la condicion de la onda portadora y la onda de referencia.

En la figura 45 se presenta el esquema de control del lado del rotor:

VISUALIZACION DE VARIABLES

MODELO DE LA TURBINA

]

Tm

A

c

CECCEE]
o]

GENERADOR DFIG

Figura 45. Esquema de Control Lado del Rotor.
Fuente: Los autores

El transformador presente en la figura 45 en el lado del rotor permite referir los

parametros obtenido de la maquina al lado del estator.
Control del lado de la red

El objetivo del control del lado de la red es mantener el voltaje del enlace de CC a un

nivel constante independientemente de la potencia del rotor y garantizar la operacion del

factor de potencia unitario en el circuito del rotor.
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PULSOS

TRANSFORMARDAS INVERSAS
DE CLARK Y PARK

CONTROL INNER LOOP

CONTROL OUTHER LOOP

TRANSFORMACION DE
CORRIENTES Y VOLTAJES

Figura 46. Diagrama de blogues del control Lado del Red.
Fuente: Los autores

En la figura 46 se detalla el diagrama de bloques del control de lado de la red, el cual
toma como entradas para el control: tensién de referencia de la Barra, tensién de la barra,
potencia reactiva de referencia, corrientes medidas en el lado del estator y la tension
nominal del estator; y es un control similar a lado del rotor con ciertas variaciones

descritas a continuacion.

Parametros de la Red

Tabla 10: Parametros usados para la simulacion en el lado de Red.

Componentes Valores
Barra C.C. C =80000 [pF]
. ., R=20 [w?]
Retroalimentacion
L = 400 [pH]
: _ Vi = 690 [V]
Barra salida del convertidor
f =60[Hz]
Tiempo discreto 5e-6

Fuente: Los Autores.

Barra de Corriente Continua (V4,)

A continuacion, se presenta el calculo del voltaje de enlace de CC.

V.., 690

Verco = Vams * V2 = 398.37 * /2 = 563.383 [V]

Vae = Vprco * V3 = 563.383 /3 = 975.81 [V]

52



Para el parametro V.. se debe tener en cuenta que dicho valor debe ser mayor al calculado,
debido a esto es que se toma el valor de referencia de voltaje de enlace de CC como
1150V.

Control PLL del lado de la red

El control PLL del lado de la red viene dado por la siguiente ecuacion:
1%
0, = tan™?! (—B )
VUV

El control PLL toma como entradas el voltaje del estator en el sistema abc y las transforma

al sistema aSy, mediante la siguiente matriz:

11

v 2|t T2 T2

[Vﬁ "3l V3 V3|,
O 7 7

Para posteriormente aplicar la funcion (atan2) la cual permite calcular el angulo de tension
de la red (tita_g); este angulo es utilizado para calcular las corrientes y voltajes en el

sistema dqO.

tita_g
abc alfa/beta 4"},{: atan2 @
Vs tita_g

abc-->alfa/beta

Figura 47. Control PLL lado de la Red

Fuente: Los autores
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ANGULO DE FASE (theta)
T T

06F T T T T

0.4 =1

0.2 -

rad/s
o
T
|

04 4

-06 = I | | 1 1 I | 1 1 T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 48. Angulo de fase theta utilizado para obtener las corrientes y voltajes en el eje dq0.

Fuente: Los Autores.

ANGULO DE FASE
T T T T T l |

rad/s

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14
Tiempo (s)

Figura 49. Angulo de fase theta (8) con respecto a la onda de voltaje de fase de la red.
Fuente: Los Autores.

Control Outer Loop

Calculo de las corrientes igg € iggq

En la figura 50 se detalla la obtencion de las corrientes del lado de la red en el sistema
dqO, este diagrama toma como entradas las corrientes de la red en el sistema abc, después
utiliza la transformada de Clark para llevarlas al sistema afy mediante la siguiente

matriz:
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S
[ia]_g T2 2|
igl 3] V3 VBl

10 5 71"

2 2

Implementando la matriz en un diagrama de bloques como se muestra en la figura 50.

A 4

2/3*(u(1]-u[2)/2-u[3)/2)

abe alfalbeta

B 2/3%(uf2](sqrt(3)2)-u[3](sqrt(3)/2))

Figura 50. Diagrama de bloques de la transformacion del sistema abc al sistema aSy

Fuente: Los Autores.

Finalmente utiliza la transformada de Park afiadiendo la entrada del &ngulo de tensién de

la red (tita_g) para obtener estas corrientes en el sistema dqo0.

l:d cosd sinf® 0 L:a
lg| = |—sin@ cos6@ O0]|
io 0 o i

Se implementa la matriz en un diagrama de bloques de la figura 51:

u[1]*cos(u[3])+u[2]*sin(u[3])

dig

-u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Figura 51. Diagrama de bloques para la obtencién de las corrientes en dq0 del lado de la Red.

Fuente: Los Autores.

Se puede apreciar en la figura 52 el diagrama final de blogques para la obtencién de las

corrientes en eje directo y de cuadratura.
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Transformada de Clark

Transformada de Park idg
|
@—P abc alfalbeta —— P alfa/beta
d/q
Ig tita_g
abc-->alfa/beta - iqg
tita g alfa/beta—>d/q

Figura 52. Diagrama de bloques para la obtencion de las corrientes en dg0 del lado de la Red
Fuente: Los Autores.

Calculo de las corrientes id g y¢f € iqg yef

Para el calculo de la corriente de referencia id, .. , nuestras entradas son la tension de

barra de referencia, la tension de barra, las cuales entran a un bloque PI para después

pasar por un bloque de ganancia el cual esta definido por Kp,.

1 | Vbus reference
== 1

Vbus reference Vbus
i

Vbus

Figura 53. Diagrama de bloques de la corriente idg ,f.

Fuente: Los Autores.

El blogue PI que se presenta en la figura 47 esta definido por las entradas anteriormente

mencionadas, en el cual se utiliza las constantes k,, ,, ¥ k; ,, COmo ganancias, estas vienen

detalladas en la tabla 11:

Tabla 11: Valores de las constantes kp,, Y ki,,.

kp,, -1000
ki, -300000

Fuente: Los Autores.
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O
Vbus reference

o] KTs

Vbus z-1

Figura 54. Diagrama interior del controlador Pl

Fuente: Los Autores.

También se presenta la tabla 12 en la cual se detallas los valores de las contantes Kp, y

Tabla 12: Valores de las constantes Kp, y Kq.

Kp, 0,0012
Kq, -0,0012

Fuente: Los Autores.

Estas constantes estan dadas por las siguientes ecuaciones:

1

Kpg 3 2

2543
Kqy = —Kpy

Para el calculo de la corriente de referencia (g, la entrada es Qgyes la misma que tiene

un valor de 0, se multiplica por la ganancia Kq, para obtener el valor deseado como se

observa en la figura 55:

)

Qg_reference1

Figura 55. Diagrama de Bloques para el calculo de iqg, .

Fuente: Los Autores.

Estas cuatro corrientes (idg,iqg, idg ref € 1qg rep) S€rviran de entrada para el control

Inner Loop que se detallara continuacion.
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Control Inner Loop

En la figura 56 se muestra el control Inner Loop para el lado de la red, el cual toma como
entradas idg, iqg, idg ror € iq4 rer 1as cuales entran a dos bloques PI, asi obteniendo a la
salida I, e I; el proposito de este control es obtener dichas corrientes para transformalas

a las tensiones en el sistema dq0.

CO——fw

; 1

idg_ref p—

- :
idg

ref

iqg_ref 1

meas

.—I Pliq lq

iqg

Control Inner Loop

Figura 56. Control Inner Loop
Fuente: Los Autores.

El interior de los bloques Pl se detalla en la figura 57 , en los bloques de ganancia se
utiliza las constantes kp y ki las cuales se obtiene como se detalla en el anexo 6, siendo
que kpiag Y kijqg son utilizadas para la corriente I,; y las contantes kp;q, Y ki;qq para

la corriente Ig.

Par la obtencion de los valores descritos en la tablal3, partimos calculando primero la

frecuencia natural como se muestra a continuacion:
Wnig = 27 * 60

Para después obtener las constantes kp y Ki tanto para las corrientes id e iq como se detalla

en las siguientes ecuaciones:
kpidg = (2 * Wpjg * Lg) - Rg
kpiqg = kpidg

P — 2
klidg = Wpjg™ * Lg
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Tabla 13: Valores de las constantes kp;qg , Kiiag, kDigg Y Kiiqg-

kDiag 0,3016

Kiiag 56,8489

kDiqg 0,3016

kiigg 56,8489

Fuente: Los Autores.
() kp_idg »() M/ D)
idg_ref \l} Id
—»@/ e
e z-1 f
Plid

() kp_iag >@ (2D
iqg_ref

o

z-1

&

Pllg

Figura 57. Diagrama interno de los controladores P1 del Control Inner Loop
Fuente: Los Autores.

En la figura 58 se puede apreciar el seguimiento de la referencia de corriente entregada
por el Inner loop.

Control de lazo interno del lado de la red

T T T T T
| corriente id_reference
1000 corriente iq_referencia| |
——corriente id
——corriente iq
500
<
o
© |
£ A e
8 |l
= |
o
(6]
-500 -
-1000 ¥ -1
| | | | |
0 1 2 3 - 5 6

Tiempo (s)
Figura 58. Sefiales de las corrientes id e iq y las corrientes de referencia en el gje dq.

Fuente: Los autores

59



Transformacion de las Corrientes dq a Voltajes dq

Para la transformacion es necesario tener como entradas las corrientes generadas por
control Inner loop (I, e 1) y las corrientes de generada por el Outer Loop (/44 € I54),

obteniendo a la salida los voltajes de referencia en el eje dg, como se aprecia en la figura
59.

¥

h

ulT]-ul4]Lg" (2"pi*T)

vdg_ref [vag_ref

h J

u[2+u[3] Lg (27 pi'T)

h 4

Figura 59. Transformacion de Corrientes a Voltajes en el sistema dq0.
Fuente: Los Autores.

Teniendo en cuenta que para la obtencion de los voltajes en el eje dq se debe introducir

las siguientes ecuaciones en el bloque de funciones:
Vag ref = la = Iqg * s * Ly
Vagref = lqg T lag * ws * Lg
Transformada de Park inversa

Para el cambio de sistema de voltaje dq0 a voltajes en el sistema abc, es indispensable
aplicar la transformada de Park inversa, la cual se realiza en dos partes, primero

transformando del sistema de referencia dqo al sistema afy, con la siguiente matriz:

Va cos@ —sinf 0][Va
Upl=|sin@ cosf® 0f]|Vq
Yy 0 0 111V
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Implementando la matriz en un diagrama de blogues como se puede apreciar en la figura

60.

» u[1]*cos(u[3])-u[2]*sin(u[3])

alfa/beta

> u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Figura 60. Transformacion del sistema dqO al sistema afy.

Fuente: Los autores

Obtenido el sistema a By se transforma al sistema abc, por medio de la siguiente ecuacion:

1 0 1
vl |1 V3 e
UVp|=]| 2 2 Vg [V]
VU, 1 \/§ 2%
- -5 1
2

La implementacion de la ecuacion se detalla en la figura 61

> u[1]

(1) p -(uV2)+ul2]*(sqrt(3)/2)

alfa/beta abc

% -(u[V2)-u[2]*(sqrt(3)/2)

Figura 61. Transformacion del sistema aBy al sistema abc.
Fuente: Los autores
Célculo de Py Q a la salida del Outer Loop
Para el calculo de la potencia activa y reactiva se utiliza un diagrama de bloques Power

(3ph, Instantaneos) el cual se encuentra en la libreria: Simscape / Electrical / Specialized

Power Systems / Fundamental Blocks / Measurements / Adicional Measurements
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)vdqra_ Ph
Nidgo-  ab

Power
(dqO, Instantaneous)

Figura 62. Bloque Power (dg0, Instantaneos)
Fuente: [27]

En la figura 63 se puede observar el diagrama de blogues completo del calculo de potencia

activa y reactiva y esas pueden ser calculadas también por las siguientes férmulas.

Vdq

9 0 :l pivdqd P > 9723
2 ) P ldq0 Q > 7608
ldag 0

Figura 63. Visualizacion de los Valoresde Py Q

Fuente: Los autores

3
P=§*(Vd*ld+Vq*Iq)

3
Q =§*(Vq*ld+Vd*1q)

En la tabla 14 se puede observar los resultados de la simulacion con respecto a los

calculados:

Tabla 144: Resultados de la Simulacién vs Calculados

Calculados | Matlab/Simulink
P -9726,03 -9723
Q 7608,18 7608

Fuente: Los Autores.

Modulacién de ancho de pulsos (PWM) en el lado de la red

Este bloque es el mismo utilizado en el lado del rotor, el PWM permite crear los pulsos

necesarios a partir de la referencia de voltaje abc para el convertidor del lado de la red. El
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funcionamiento principal de este bloque es el de comparar la onda de referencia con la

onda portadora de la siguiente manera:

e Laonda de referencia > onda portadora, la salida de conmutacion seré alta o (1).

e Laonda de referencia < onda portadora, la salida de conmutacion seré baja o (0).

Nuref PP

PWM Generator
(2-Level)

Figura 64. Bloque PWM del lado de la red.
Fuente: [26]

En la figura 65 se puede observar el esquema completo del lado de la red, ademaés se

incluye un filtro, un transformador elevador y la barra infinita

Calculo de P,Q y Factor de potencia

2
69 kV /690 V
2 MVA 69 kV Barra Infinita
69 kv
A a

B %é b A,
n—as N
c Yo Yg ¢ C@

CONVERTIDOR BACK TO BACK

c A — T B _
B M—TEE <
A

N NA—E80 Filtro
-gj

CONTROL DEL LADO DE LARED

-
-

IH e
[o}

Figura 65. Esquema lado de la red
Fuente: Los autores
Filtro
Una vez que se han derivado las ecuaciones de voltaje, el siguiente paso es considerar el
filtro del lado de la red, que se encuentra entre la red y el convertidor. Es importante

destacar que el objetivo de este filtro es minimizar los armdnicos de corriente y tension

generados por la conmutacion del convertidor.
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Transformador

Para elevar a un nivel de medio voltaje se implementa un transformador 690 V/ 69 kV
conexién Y/Y a una capacidad de 2MVA con los parametros definidos por el bloque en

Simulink.

Barra infinita

La integracion de control desarrollado a una barra Slack de 69 kV a 60 Hz, por medio de

un filtro capacitivo y un transformador.

Célculo de Potencias Entregadas a la Barra infinita

Para el calculo de potencias entregadas a la Barra infinita se utiliza el bloque Power (3hp,
instantaneous); Simscape / Electrical / Specialized Power Systems / Fundamental Blocks
/ Measurements / Additional Measurements; el cual toma como entradas las corrientes y

voltajes en el sistema abc, obteniendo asi la salida de las potencias activa y reactiva.

Jvabc P >
Jlabc  Q
Power

(3ph, Instantaneous)

Figura 66. Bloque Power (3hp, instantaneous)
Fuente: [28]

En la figura 67 se puede observar los valores calculados para la potencia activa y reactiva,

y estas pueden ser calculadas por las siguientes formulas:

1.911e+06
\— P Vabc <J Vabc
6.101e+05) |4 T "

]

labc

Figura 67. Visualizacion de P y Q entregadas a la Red
Fuente: Los Autores

P=V,*xl,+ VI + V. xI, [Mw]
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1

\/§[(Vb V) *lg+ (V= V) x Iy + (V, = V) = I] [MVAr]

Q

En la tabla 15 se puede observar los resultados de la simulacion con respecto a los

calculados:

Tabla 155: Resultados de la Simulacioén vs Calculados

Calculados | Matlab/Simulink
P (MW) 1,9108 1,911
Q (MVAr) -0,6102 -0.610

Fuente: Los Autores.

Diagrama de flujo del sistema desarrollado
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Calculo de las variahles

Entrada de Transformacian Entradas
—  Pusosal o+ PWM + SO gocorieniesa «— Inerloop < yarabies s < l
valiaje el Outher Loop

Ejecutar control
I " el lado del rofor
Control PLL

Mostar
resuliados
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Esquema Completo de Control de Potencia Activa y Reactiva de un DFIG

VISUALIZACION DE WARIABLES

VKt

A4

MODELO DE LATURBINA

[ f——n -

69 kV /690 V
2 MVA

a A
b B
[ c

GENERADOR DFIG

Visualizacién del enlace CC

Célculo de P.Q y Factor de potencia

L P

e
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Figura 68. Esquema de control de Potencia Activa y Reactiva de un DFIG

Fuente: Los autores
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En la figura 68, presenta el esquema de simulacion completa integrada por varios
componentes: la entrada de viento, el modelo de la turbina en el cual se detalla los
parametros en la tabla 2, el bloque de la maquina de induccién doblemente alimentada
(DIFG) cuyos parametros son detallado en la tabla 7, el sistema de control de lado del
rotor el cual estd integrado por (control PLL, controles Inner y outer loop, bloque de
transformacion de corrientes a voltajes, transformadas inversas de Clark y Park y
finalmente un bloqgue PWM de 2 niveles el cual recibe las sefiales del bloque de
transformadas inversas para la modulacién de ancho de pulso, almacenando la energia
por el capacitor presente en el enlace VVdc, por su parte el lado del rotor es compuesto por
los bloques similares a los de control de lado del rotor que en conjunto tiene el objetivo

el control de la potencia activa y reactiva que es suministrada a la red.

Enlace Vdc

VOLTAJE VCC »
3500 - T ' T T T T T T 9

—Voltaje de corriente continua

3000 |

2500 |

2000 |

Voltaje (V)

1500 |- -1

1000 |- =

500 |~ =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
Figura 69. Sefial de enlace del Vdc.
Realizado por: Los Autores.
En la figura 69, se muestra la sefial del enlace Vdc del back to back, el cual tiene un valor

de referencia de 1150, este valor este valor se da cuando la indice modulacion es 1.

Corriente: En lafigura 70, se muestra las corrientes en el eje dq del lado de red, las cuales
son obtenidas en los controles outer e inner loop, estas corrientes son necesarias para el

calculo de potencias entregadas por el control del lado de la red.
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Figura 70. Sefiales de Corriente en los Sistemas abc y dq.

Realizado por: Los Autores.

Voltajes: En la figura 71, se muestra voltajes en el eje dg del lado de red, las cuales son

obtenidas en el blogue de transformacion de | a V, estos voltajes son necesarios para el

calculo de potencias entregadas por el control del lado de la red.

VOLTAJES ABC

‘‘‘‘‘
f /

1000 |

500~ it

500 [— T

-1000

-1500

Figura 71. Sefales de Voltaje en los Sistemas abc a dg.

Realizado por: Los Autores.

Las sefiales de voltaje y corriente en el eje dg permiten calcular los valores de potencia

activa y reactiva, ademas se da como entrada que Qg5 sea 0 por tal razon el valor de la

potencia reactiva tiende a ser 0.
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Potencia Activa y Reactiva

x10° POTENCIA ACTIVAY REACTIVA
| | | T T I

——POTENCIA ACTIVA
POTENCIA REACTIVA

|
|

T -

Figura 72. Sefiales de P. Activa y Reactiva

Realizado por: Los Autores.

En la figura 72, se presenta los resultados de potencia activa con un valor de 1.91 MW y
la potencia reactiva tiende a ser aproximadamente 0, al minimizar el valor de la potencia
reactiva a 0, se entregando a la red un factor de potencia cercano a la unidad cumpliendo

con los requerimientos para la conexion a los sistemas eléctricos de potencia.

108 P (MW)
§ [ I [ [ [ [
o=
o I I I | I
108 Q (MVA)

(.

Vdc (V)
I

3000 ! ! T T T |
2000 :
00 = .
o= 1 i | = |
labe (A)
00 I [ [ I I [ |[
ol VK ~I
oc | | | | | | 1

<10° Vabe (V)

Wr(rad/s)
T

0= i i i } i i
FACTOR DE POTENCIA
I

Nmm— | —————

89 9 9.1 9.2 9.3 9.4 95 96 9.7 9.8 94

Figura 73. Sefiales de sistema de control propuesto

Realizado por: Los Autores.
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Comportamiento de Seguimiento de Potencia a diferentes entradas y Factor de

potencia entregado a la Red

A continuacion, se presenta tres ejemplos con diferentes tipos de entradas (escalon,
variable y rampa), se observa el seguimiento de la potencia generada por la turbina y el

factor de potencia entregado a la red respectivamente.

POTENCIA GENERADA
12~ T T T T =

Potencia generada
1= |-

— / p———
08— =1
0.6

! 1 L 1 L

2
T

1
1

Potencia (p.u.)

=

-

Tiem;;o (s)
Figura 74. Entrada Escalon.

Fuente: Los autores

FACTOR DE POTENCIA ENTREGADA A LA RED
T T T T T T T T

—— Factor de potencia

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oo Tiempo (s)

Figura 75. Comportamiento del factor de potencia ante una entrada escalon.

Fuente: Los autores
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POTENCIA GENERADA

|~ |——Potencia generada
——Entrada de viento

T I I I T T T

Potencia (p.u.)

&
S

-04

-06|

08—

1 | | 1 | | | |

Offset=0

Tiem:)o (s)
Figura 76. Entrada Variable.

Fuente: Los autores

FACTOR DE POTENCIA ENTREGADA A LA RED
T T T

T T T

. |——Factor de potencia

T T

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Figura 77. Comportamiento del factor de potencia ante una entrada variable.

Fuente: Los autores
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Figura 78. Entrada tipo rampa.

Fuente: Los autores

FACTOR DE POTENCIA ENTREGADA A LA RED
T T T T T T

——Factor de potencia

0.1k 1 | | | | 1 1 | =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Offst=0 Tiempo (s)

Figura 79. Comportamiento del factor de potencia ante una entrada tipo rampa.
Fuente: Los autores

Comparacion entre la simulacion realizada y el ejemplo propio de Matlab

A continuacidn, se presenta los valores obtenidos por la simulacion realizada y comparada
con la simulacion de ejemplo en Matlab “Wind Farm — DFIG Detailed Model” el cual se

observa en el anexo 13, la cual se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 166: Resultados de la Simulacion vs Calculados

Esquema de Matlab | Esquema Realizado | % error
Wind Farm — DFIG
Detailed Model

P. Activa (MW) 1,507 1,911 21,14
P. Reactiva (MVAr) 0,5825 0,6101 4,52
Vdc (V) 1148 1150 0,17
Factor de potencia 0,9327 0,954 2,23

Fuente: Los Autores.

Los valores expuestos en la tabla 16, expresa la potencia activa y reactiva comparada
entre la simulacion realizada y el ejemplo de Matlab, se debe considerar que la etapa de
electrénica de potencia para dichas simulaciones es diferente, ya que en la simulacion
realizada se implementa un back to back con diodos ideales, mientras que en el ejemplo
de Matlab presenta un rectificador por medio de diodos e IGBT’s.

También, se presenta el esquema unifilar en el programa ETAP, con el flujo de potencia,

para su respectiva corroboracion con los datos de la turbina utilizada en la investigacion.

WTG1 Caaxb"}el 2 MVA (9000 ¥
2 M!W 694 2 C 5
Ny Sy v - D C A
2000—3"% » »2000-§0 » 2000-741 : ¢ +1979-3193
cT 100000 MVAsc
Busl Bus? Ul

Figura 80. Flujos de potencia del aerogenerador.
Fuente: Los autores

En la figura 80, se presentan los valores del flujo de cargas del aerogenerador, por lo cual
se considera que el rango de error entre la simulacion y el flujo es del 3,44% en potencia
activa, mientras que en potencia reactiva es del 24,75%, debido a que no se implementa
el control propuesto, pero se puede visualizar que a la salida del aerogenerador tiene una

potencia reactiva de 0, corroborando a la investigacion.
Comportamiento ante una caida de tension en la barra infinita

Estos tipos de aerogeneradores no pueden garantizar que durante caidas severas de voltaje
la corriente del rotor se mantenga dentro de sus limites seguros, sin perder el control.

Generalmente, debido a esta limitacion de voltaje, las turbinas etlicas basadas en DFIG
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incorporan una proteccién de palanca (Crowbar) adicional que resuelve estas caidas de

voltaje severas.

Después de una caida severa de voltaje, durante el tiempo que el flujo del estator
evoluciona, tipicamente hay un periodo corto en el que se pierde el control, lo que
normalmente produce sobrecorrientes en el estator y el rotor de la maquina, para proteger
el sistema frente a las sobreintensidades provocadas por la pérdida de control, se activa
una proteccion de palanca que simultaneamente acelera la evolucion del flujo, intentando

lo mas réapido posible recuperar el control con el convertidor.

Para lo cual se presenta la respuesta que tiene el sistema con la proteccion ante una caida

de tensién del 90% en la barra infinita.

x10° POTENCIA ACTIVA'Y REACTIVA
| | [ [ [
5 '
“\\\ POTENCIA REACTIVA
( ] M_,.WWA
TR e 1
0 i il g
-~
\
|
-5
10
| 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 81. Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante perturbacion.
Fuente: Los autores

En la figura 82 se presenta la sobrecorriente absorbida por la proteccion (Crowbar)
durante la perturbacién.
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Figura 82. Corriente absorbida por proteccién ante una perturbacién

Fuente: Los autores

IMPACTOS

Impactos Técnicos: Las energias renovables en la actualidad se han ido desarrollandose
a pasos agigantados en los ultimos afios, optando por nuevas formas de generar energia
limpia, eficiente y confiable sin destruir los recursos de la naturaleza, siendo una forma

de generacion de energia eléctrica limpia la energia edlica.

Debido a esto se ha considerado aprovechar la energia cinética del viento para convertirla
en energia eléctrica, al implementar un aerogenerador en el que se puede encontrar
diferentes configuraciones que han sido aplicadas, siendo una de ellas que ha ido
tomando gran fuerza en los sistemas de generacion edlica, la cual es utilizando
generadores doblemente alimentados (DFIG ), debido a la gran conversion de energia
eléctrica a velocidad variable, asi como los métodos de control eficientes que ayudan

aprovechar mejor la energia cinética del viento.

Impactos Ambientales: La generacion de energia edlica se ha ido presentado como una
de las mejores alternativas para reemplazar y reducir las centrales convencionales de
generacion eléctrica, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero y
reemplazando los usos energéticos de los combustibles fosiles, especialmente el del
petréleo, asi también permitiendo el suministro de energia eléctrica a comunidades rurales

y marginales.
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Impactos Sociales: Al generar energia limpia a partir de la energia cinética del viento,

permite que la sociedad cuide el medio ambiente, al utilizar energia completamente

renovable, asi también mejorando la calidad de vida de las personas al instalar

aerogeneradores en zonas marginales, permitiendo que accedan mayor gente a este

servicio basico, ademas que en un futuro cercano se llegue a ser un pais que promueva y

sea referente en el uso de esta energia.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La tecnologia asociada a la generacion e6lica ha avanzado significativamente,
presentando en los Ultimos afios varios estudios que han permitido garantizar una
respuesta optima en la salida ante los cambios bruscos de la velocidad del viento
los cuales puedan generar efectos negativos en la red o en la turbina, siendo una
de ellas la estrategia de seguimiento de extraccion de méaxima potencia (MPPT) ,
la cual permite operar en el punto 6ptimo en cualquier régimen de viento y esta
dado por la relacion de velocidad de punta optima y el angulo optimo ($=0), y el
control GSC el cual ayuda a tener estable el voltaje en enlace de corriente continua
ademas de controlar el intercambio de flujo de potencia reactiva entre la red y el
rotor de la maquina.

La turbina tipo 3 permite inyectar y absorber potencia reactiva a la red con la
intencion mantener constante el factor de potencia, ademas de que presente un
amplio rango de control de potencia activa y reactiva a distintas velocidades de
operacion. La configuracion elegida se simulé mediante el software
Simulink/Matlab y se realiz6 un control de velocidad indirecta , donde el &ngulo
de inclinacion se mantiene constante en el valor optimo, mientras que la velocidad
de punta se ajustas al valor optimo para diferentes velocidades del viento
adaptando la velocidad del rotor a su referencia, ademas de un control INNER
LOOP, el cual modifica las corrientes de potencia activa y reactiva dq0 del
sistema, conjuntamente con un control OUTHER LOOP que aporta con sefiales
de referencia Vdq, y un control PWM encargado de mandar los pulsos a los
convertidores para de esta manera entregar a la salida del convertidor back to back

la maxima cantidad de potencia generada por el aerogenerador.
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e EI control es desarrollado conociendo el circuito equivalente de la maquina y
actuando sobre las tensiones rotdricas y tensiones de la red, es asi que al introducir
la accion integral nos permite eliminar el error en régimen permanente, siendo asi
que no se considera la parte derivativa, debido a que mas que una mejora en esta
situacién, es un problema ya que amplifica el ruido existente, ademas para este
tipo de aerogeneradores se utiliza reguladores de corriente sincrénicos, ya que
estos al ser implementados en un marco de referencia sincrénico son ampliamente
aceptada para este tipo de controles.

e Los resultados obtenidos demuestra que la simulacién mantiene un factor de
potencia constante y muy cercano a la unidad con un valor de 0.95 ,ademas se
corrobora con el ejemplo Matlab Wind Farm — DFIG Detailed Model , dando asi un
margen de error de 24% y 3% , en potencia activa y reactiva respectivamente
entregadas a la barra infinita ,debido a que la electrénica de potencia para dichas
simulaciones es diferente , y flujo de potencias desarrollado en el software ETAP
dando como resultado un margen de error del 3,44% en potencia activa, mientras
que en potencia reactiva es del 24,75%, debido a que no se implementa ningln
tipo de control , pero se puede visualizar que a la salida del aerogenerador tiene

una potencia reactiva de 0, corroborando asi la investigacion.

Recomendaciones

e Considerar nuevas investigaciones en las cuales se recomienda la
implementacién de estrategias de control més eficientes, teniendo en cuenta
el factor econémico.

e Ultilizar otros tipos de software de simulacion virtual donde se pueda realizar
el control de la potencia activa y reactiva del sistema de generacion eodlica
utilizando maquinas de induccion doblemente alimentadas, y enfocandose en
el estado dindmico, capaz de observar la respuesta del sistema ante
perturbaciones.

e Promover el disefio de sistemas de generacion edlica utilizando méaquinas de
induccién doblemente alimentadas, para ayudar al cambio de la matriz
energética del pais.

e Realizar un andlisis técnico-econdmico para la construccion de

aerogeneradores de velocidad variable basados en generadores doblemente
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alimentados, para determinar el costo de la implementacion que tendra en el

pais.
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ANEXOS

Anexo I: Cadigo del Script del Archivo.m

%% UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

%% FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADA

%% CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

%% CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN SISTEMAS DE GENERACION
EOLICA USANDO UNA MAQUINA DE INDUCCION DOBLEMENTE ALIMENTADA

% Autores:
% Cayo Pallasco Ivan Paul

% Panchi Escobar Edison Xavier

cle

clear all

%% PARAMETROS DE LA MAQUINA REFERIDOS AL LADO DEL ESTATOR
f=60; %FRECUENCIA DEL ESTATOR (Hz)

Ps=2e6; %POTENCIA NOMINAL DEL ESTATOR (W)

n=1500; %VELOCIDAD ROTACIONAL NOMINAL (rev/min)

Vs=690; %VOLTAJE NOMINAL DEL ESTATOR (V)

I1s=1760; %CORRIENTE NOMINAL DEL ESTATOR (A)

Tem=12732; % TORQUE NOMINAL (N*M)

p=2;  %NUMERO DE POLOS

u=1/3; %RELACION DE VUELTAS DEL ESTATOR Y EL ROTOR

Vr=2070; %VOLTAJE DEL ROTOR NOMINAL (V)

smax=1/3 ; % DESLIZAMINETO MAXIMO

Vr_stator=(Vr*smax)*u; %TENSIA*“N NOMINAL DEL ROTOR REFERIDA AL ESTATOR (V)
Rs=2.6e-3; % RESISTENCIA DEL ESTATOR (OHM)

Lsi=0.087e-3; % INDUCTANCIA DE FUGA (ESTATOR Y ROTOR) (H)

Lm=2.5e-3; %INDUCTANCIA MAGNETISANTE (H)

Rr=2.9e-3; %RESISTENCIA DEL ROTOR REFERIDA AL ESTATOR (OHM)

Ls=Lm-+Lsi; %INDUCTNACIA DEL ESTATOR (H)

Lr=Lm+Lsi; %INDUCTANCIA DEL ROTOR (H)

Vbus=1150; %TENSION CONTINUA DE LA BARRA REFERIDA AL LADO DEL ESTATOR(V)
sigma=1-Lm"2/(Ls*Lr);

Fs=Vs*sqrt(2/3)/(2*pi*f); %FLUJO DEL ESTATOR (Whb)

J=127, %INERCIA
D=1e-3; % COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
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fsw=4e3; %FRECUENCIA DE CONMUTACION (Hz)
Ts= 1/fsw/50; %TIEMPO DE MUESTRA (sec)

%Reguladores Pl

tau_i=(sigma*Lr)/Rr;
tau_n=0.05/4;
wni=100*(1/tau_i)/5;

wnn=1/tau_n;

kp_id=(2*wni*sigma*Lr)-Rr;
kp_ig=kp_id;
Ki_id=(wni”2)*Lr*sigma;
ki_ig=ki_id;

n_r= [kp_id/(sigma*Lr),ki_id/(sigma*Lr)];

d r=[1, 2*wni, wni*2];

kp_n=(2*wnn*J)/p;
ki_n=((wnn”"2)*J)/p;

%Modelo de turbina etlica de tres palas
N=100; %radio del gearbox

Radio=42; %radio de las aspas
ro=1.225; %densidad del aire

%Cp an Ct curves

beta=0;

ind2=1;

for lambda=0.1:0.01:11.8
lambdai(ind2)=(1./((1./(lambda-0.02.*beta)+(0.003./(beta3+1)))));
Cp(ind2)=0.73.*(151./lambdai(ind2)-0.58.*beta-0.002.*beta2.14-13.2).*(exp(-18.4./lambdai(ind2)));
Ct(ind2)=Cp(ind2)/lambda;
ind2=ind2+1;

end

tab_lambda=[0.1:0.01:11.8];

%kopt for MPPT
Cp_max=0.44;
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lambda_opt=7.2;

Kopt =((0.5*ro*pi*(Radio”5)*Cp_max)/(lambda_opt"3));

%power curve in function of wind speed

P=1.0e+06*[0,0,0,0,0,0,0,0.0472,0.1097,0.1815,0.2568,0.3418,...
0.4437,0.5642,0.7046,0.8667,1.0518,1.2616,1.4976,1.7613,2.0534,...
2.3513,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024,2.4024];

V=[0.0000,0.5556,1.1111,1.6667,2.2222,2.7778,3.3333,3.8889,4.4444,...
5.0000,5.5556,6.1111,6.6667,7.2222,7.7778,8.3333,8.8889,9.4444,...
10.0000,10.5556,11.1111,11.6667,12.2222,12.7778,13.3333,13.8889,...

14.4444,15.0000];

%grid side converter
Cbus=80e-3;
Rg=20e-6;
Lg=400e-6;

Kpg=1/(1.5*Vs*sqrt(2/3));
Kag=-Kpg;

%pi regulators
tau_ig=Lg/Rg;
wnig=60*2*pi;

kp_idg=(2*wnig*Lg)-Rg;
kp_iqg=kp_idg;
ki_idg=(wnig"2)*Lg;
ki_igg=ki_idg;

n_g= [kp_idg/Lg,ki_idg/Lg];
d_g=1[1, 2*wnig, wnig"2];

kp_v=-1000;
ki_v=-300000;

Rcrowbar = 1/5;
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Anexo Il: Transformada de Clarke y Park

Para la estrategia de control tanto para el lado del rotor como para el lado de la red la
transformacion de park es de gran utilidad para las variables eléctricas trifasicas,

permitiendo transformar un sistema de coordenadas (abc) a un sistema de ejes (dqO).

La transformada de park en referencia estacionaria o transformada de Clarke es que
permite multiplicar las componentes trifasicas de la magnitud a transformar por la matriz

T de transformacién la cual se representa a continuacion:

_1 1 1_
2 2
2
T==l0 ﬁ _E
3 2 2
1 1 1
2 2 2 |

Para realizar la operacion inversa, se debera multiplicar las componentes de clarke por

la matriz de transformacién inversa.

1 0 1
1\/§1
T-1=|"2 2
1 V3
=z 7 U

Comprendiendo asi que al transformar una componente trifasica y anti transformar de

nuevo, el resultado es la componente trifasica inicial como se muestra a continuacion:

Xa Xa 1 0 0][%a
Xp|l =TT 1x|xp|=10 1 0]|xp
Xc Xc 0 0 1lLx

Para que realizar un cambio de marco de referencia o hacer que el marco de referencia
siga un angulo 6, cualquiera, es esencial multiplicar las componentes transformadas de

Clarke por la matriz de rotacion directa M como se aprecia a continuacion:

sinf, cosf, O

cosl, —sinf, 0
M =
0 0 1

La transformada de rotacion inversa es la misma matriz M a la que se debe aplicar un

angulo negativo.
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M~ =|sin(-6,) cos(-6,) O
0 0 1

—sin(6,) cos(8,) O

cos (—6,) —sin (—0,) 0]
0 0 1

[ cos (6,) sin(6,) O

Anexo I11: Modos de operacion de la maquina.

Mméx

FRENO
(s>1)

MOTOR |

(0<s<1) .
s 0 si, 1S

N 2n

' | cenerapor 2" P

(s<0)

m |

=Ny 0

M

max

La méaquina de induccion puede funcionar como: motor, freno electromagnético y

generador.
a) Motor

La méaquina funciona como motor cuando la velocidad angular del rotor wr esta

comprendida en el siguiente rango:
0 < w, < wg
En funcion del deslizamiento se tiene:
0<s<1
b) Freno Electromagnético
En este modo de operacion tedricamente la velocidad del rotor esta entre:
—0o<w,<0
Y su deslizamiento entre:
1<s<o
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c) Generador

La maquina de induccion funciona como generador cuando a través de algin medio
motriz externo se hace girar al rotor con una velocidad mayor a la velocidad del campo
magnético giratorio del estator, provocando que el deslizamiento sea negativo y que el
fuljo magnético resultante sea opuesto al sentido de giro del rotor. Las condiciones en
funcion de las velocidades del rotor y de deslizamiento para el funcionamiento como

generador son las siguientes:
Ws < W, < 00
En funcion del deslizamiento se tiene:
—0<s<0
Anexo 1V: Modelo del DFIG

La maquina DFIG es trifasica y se la considera que los devanados tanto del rotor como
del estator se encuentran conectados en estrella, son simétricos y estan balanceados y los
nucleos se consideran con pérdidas despreciables. El esquema del DFIG junto con el

circuito equivalente de los devanados se muestra en la siguiente figura.

Estator

[0

78]
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dAsa dAra

dt dt
i Re - TR ira
> IVV\ * IYTYTYTY YO Y LY W < .
+ dAgb d}lrb ‘\‘
Ay Vra &
sa dt dt
’-Sb RS +.4— - e + Rr irb
* dsc e *
Vsb —_— —_ Vrb
dt dt
W Rt e————— — R e
j,_,vv\_-/wv\ Y Y YL AAA
+ +
T Vse Estator Rotor Vre T

Siendo las ecuaciones que se dan a conocer ha continuacion las que describen los voltajes

en el estator y el rotor.

Vig = Rsigq + d;z“
Vsp = Rsisp + %
Vea = Rslsc + %
Vea = Ryira + dj;a
Vib = Rylyp + %
Vie = Rplpe + %

Asi también el DFIG consta de un circuito acoplado magnéticamente, los enlaces de flujo

pueden expresarse con las siguientes matrices:

[Asabc] — [ LS LST] [isabc]
Arabc (Lsr)T Lr irabc

Donde:
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1 1

Lls + Lms - E Lms - E Lms
1 1
LS = _ELms Lls + Lms _ELms
1 1
| E Lms - E Lms Lls + Lms_
— 1 1 —
Llr + Lmr - E Lmr - E Lmr
1
LT‘ = _ELmr Llr + Lmr _ELmr
1 1
| E Lmr - E Lmr LlT + Lm?’_

2 2m\T
cos (6,) cos (Qr + ?) cos <9r — ?)

21 2r
Lsy = Lgy|cos <9r - ?) cos(6,) cos <9r + ?>

21 2
cos <9r + ?> cos (Qr — ?) cos(6,)

Obteniendo las matrices anteriores a partir de las ecuaciones de distribucion de los

conductores en los devanados después de realizar algunas sustituciones.

Siendo L;s y L, las inductancias de dispersion y de magnetizacion del estator,
respectivamente, mientras que L; Yy L, las inductancias de dispersion y de

magnetizacion de rotor. La inductancia mutua entre el estator y el rotor es Ly, .

Partiendo de las ecuaciones en abc del modelo del DFIG se procede a realizar la
transformacion al modelo dqO utilizando la transformada de Park invariante en magnitud.
Como el sistema se considera balanceado la componente 0 se anula y las ecuaciones del

modelo en dq0 son las siguientes:

d . . dird
Vsa = Rgligq + Lg—— d — Wslglsqg — Wslpylpg + me
dig diyg
Vsq = Rgisgq + Ly —— d — wsLglgq + wgLgiyg + Ly it
di “rrd . . disd
Via = Rypiyq + Ly — WgLyplyg — Wglyisg + Ly
dt dt
di, disg
Viqg = Rylyg + Ly —— I 44 WgiLylrg + Wglpisg + Ly it
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La potencia activa y reactiva generada tanto por el estator como del rotor en el marco de

referencia dgO estan dadas por:

b= E (Vsalsa + vsqisq)
Qs = E (vsqisd - vsdisq)

b= E (Vrglrq + vrqirq)

3 . .
Qr = 2 (vrqlrd - vrdqu)

Anexo V: Variables de la maquina en el marco de referencia dq:

El modelo de vector espacial de la DFIG puede representarse en un marco de referencia

dg de rotacidn sincronica de la siguiente manera:

—
—

- — dws —
Us = Rl + aLr—t + jwg ¥

—
—

- — dwT —
U = Ryl + aLr—t + jw, VY,

De igual manera del estator y el rotor:
W, = Lgig + Loyi,
W, = Lgiy + Loy,
Torque electromagnético:

3 Ly

Tem = E pL_s (qquidr - lIJdsiqr)

Anexo VI: Obtencion de las constantes kp y ki en el lado de la red

Para la sintonizacion de los reguladores PI con un filtro se comienza hallando las ecuaciones de

tension del lado de la red en el sistema dq0, siendo dichas ecuaciones las siguientes:



Posteriormente se aplica la transformada de Laplace derivandose asi las siguientes

funciones de transferencia:;

idg(S) _ 1
Vdf(s) LfS + Rf

iqg(s) _ 1
qu(S) LfS + Rf

Para consiguiente llevarlo a un modelo de bucle cerrado de corriente dandose las

siguientes ecuaciones:

lag(s) B skp + ki
igs () sz(Lf) + S(Rf + kp) + ki

lqq(s) skp + ki
igs"(S) B sz(Lf) + S(Rf + kp) + ki

Gracias a estas expresiones de corriente en bucle cerrado, es posible afinar las ganancias
de los actuales reguladores de PI, igualando los denominadores de las funciones, al
denominador estandar de segundo orden de las teorias de control clésicas, como se detalla

a continuacion:
s?(Ls) + s(Rr + kp) + ki = s? + 28wy s + w2
Obtenido asi las ecuaciones de kp y ki:
ki = Lrw;,
ky, = 2Lfw, — R¢
Anexo VII: Obtencion de las constantes kp y ki en el lado del rotor

Para la sintonizacion de los reguladores Pl se comienza hallando las ecuaciones de tension del

lado del rotor en el sistema dqO, siendo dichas ecuaciones las siguientes:

d .
Vir = Ryigr + 0Ly — d — W OLylgy +— L a |‘P |
d ] Lypd,—
Vor = Rplgr + 0Ly — d — wyOLyigy + erSE |‘PS|

Posteriormente se busca las ecuaciones de las corrientes en el sistema dgO cuales muestran

el comportamiento dinamico de dichas corrientes con un desacoplamiento ideal.
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iqs(s) igs(S) _ 1
Vds(s) Vqs(s) ULSS + Rs

Para consiguiente llevarlo a un modelo de bucle cerrado de corriente donde las ecuaciones

vienen dadas de la siguiente manera:

lgs(s) skpi + kii
ias'(s) ~ s2(aLs) + s(Ry + kpi) + kii

Igs(S) B skpi + kii
igs"(s) ~ s2(oLys) + s(Ry + kpi) + kii

Después se igualan los denominadores de las funciones, al denominador estandar de
segundo orden de las teorias de control clasicas, como se muestra a continuacion:

s2(oLg) + s(Rs + kpi) + kii = s? + 2éw,s + w2

Obtenido asi las ecuaciones de kp y ki:

— 2
kii = O'Lsa)n

kyi = 20Lsw, — R;

Anexo VIII: Diagrama interno del PMW generador de Pulsos

carmer
Uref =3

m

Cr_MinMax

- One Three Phase Bridge
MinMax
e L. Unsyne Symmetrical & . Gt ¥ Cr
xlernal =
wt P N —|
) Uref Uref_in » ﬁsf Uref* Uref T % M
Uref i —|
L —
] Sampling Modulatr yps Selector_Pout

Reference signal

Anexo IX: Variables de salidas de la maquina asincrona
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L J

<Rotor angle thetam (rad)=

<Rotor speed (wmj>

tita

p  omega_m

[

<Electromagnetic torque Te (N‘mr:v

iii‘i phis_q (V s)=

<Stator flux phis_d (V s)=

Tem

sqrt(u(1)*2+u(2)*2)

Anexo X: Vista interna del Bloque de visualizacion de Variables

)

, |
D

3

LA A J

[

(]

Anexo XI: Diagrama de Bloqgues para el Célculo del Factor de Potencia

>

1 } | Vabec

Q

I

+

+

IR

[

fp_in

FACTP

Y

Anexo XlI: Curvas de Potencia activa y reactiva ante diferentes tipos de entrada

Sefiales de potencia activa y reactiva ante una entrada escalon.
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POTENCIA ENTREGADA A LARED

2F I T T T T T T

—— Potencia Activa (MW)
15} — Potencia Reactiva (MVAr)

o
&)

POTENCIA x 10°
o

o
2]

1 L |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

Sefiales de potencia activa y reactiva ante una entrada tipo rampa.

POTENCIA ENTREGADA A LA RED
T T
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i — Potencia Activa (MW)
1.5 —— Potencia Reactiva (MVAr)

o
o
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Serfiales de potencia activa y reactiva ante una entrada variable.
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Anexo XII1: Matlab “Wind Farm — DFIG Detailed Model”

A e i A a i A a A a
v(Lap—do My | s 35 s BTt e —§ £
Ch o T VP ot | ¢ coTiCve
+ T 2500 MVA  B120 120 kVi25 KV B25 30 km line 25KVI 575V B575
XOX1=3 (120 kV) 47 MVA (25kV) 6*1.75MVA (675V) DFIG Wind Turbine
9 MW Wind Farm
(6x 1.5 MW)
frabe_BS75 >
p A Vabe_BSTS (pu)
N B labc_B575
V> c | = " labc_B5T5 (pu)
s P>
l o > —
Vabc_B25 >
Discrete — Wabe_B25 (pu)
5e-06 s. labc_B25
labc_B25 (pu)
powergui

Wind Farm - DFIG Detailed Model
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